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Ce memoire presente les travaux faits en appui a la conception d'un appareil d'assis- 
tance cardiaque intra-ventriculairc. Specifiquement, l'ktude porte sur deux aspects 
decoulant de la problhatique associCe au joint hydraulique : la puissance supplb 
rnentaire imposee par le joint et 1161t?vation de temperature du sang a son passage 
dans le joint. Cornme le joint est le media de couplage entre le moteur Clectrique 
et les parties tournantes de la pompe. ces aspects sont liks au dkveloppement du 
moteur, ce qui impose des contraintes supplkmentaires. 
Premierement, pour que le moteur soit performant, l'entrefer (il correspond a l'bpais- 
seur du joint) separant les airnants du fer statorique doit &re petit afin d'imposer 
une reluctance mimirnale au flux magnetique. D'un point de vue hydraulique, cela 
est par contre indesirable car la puissance imputable au  joint augmente considerable- 
ment lorsque l'entrefer diminue. Dans l'optique de repondre aux objectifs contradic- 
toires d'amelioration du rendement electrique et de minimisation de la puissance 
attribuable au joint, une indentation du stator - formant ainsi des dents et des 
encoches - est considk6.e afin de possibiement tirer avantage a la fois d'un petit et 
d'un large entrefer. 
Le joint a encoches fait donc l'objet d'une etude visant a estimer s'il prksente ua 
avantage par rapport a un joint lisse. Les parametres influencant la puissance qu'un 
tel joint impose sont identifib afin d'kventuellement les optimiser. L'koulement 3D 
dam le joint est resolu par une methode de volumes finis ii I'aide du logiciel com- 
mercial CFXT.4SCflow. Une approche statistique permet de gkrer neuf parametres 
de forme et deux parametres d'operation. 
I1 s'avere que l'entrefer est un parametre dominant. Son importance est telle que 
vii 
le reliichement du cisaillement espere sous les encoches ne peut contribuer que de 
fqon marginale a une diminution de la puissance. De plus, une telle diminution 
n'est possible que si l'entrefer est petit et si I'indentation du stator forte. Or, pour 
un petit entrefer, la puissance demeure trop klev6e et il y a une limite a indenter le 
stator sans alterer le rendement klectrique. Le joint a encoches ne semble donc pas 
presenter d'avantages significatifs par rapport A un joint lisse. 
Deuxiemement, les pertes en chaleur du moteur risquent dT(.lever localement la tem- 
perature du sang a son passage dans le joint. Or, au-dela d'un seuil critique de J2"C, 
les constituants du sang sont denaturb. Une etude thermique vise a traduire cette 
contrainte d'devation de temperature en une contrainte sur la puissance generee 
en chaleur par le moteur. Celle-ci est finalemcnt relike h une borne minirnale du 
rendement electrique. Ces aspects sont trait& clans un cadre multiparametrique per- 
mettant la generation d'une surface de reponse qui pourra, Bventuellement, s'inserer 
dans le processus de conception ct cl'optimisation du moteur. 
Le systeme thermique est represente par un  dornaine 2D awisymetrique. L'ixoulernent 
du sang est suppose laminaire, developpe et ;i propriktes constantes. La simplicite 
de la gkometrie permet une r&ohtion analytique du profil de vitesse. L'iiquation 
d'energie est rksolue numeriquement par un schema hybride couplant Ies methodes 
de diff6rences finies et d 'e lhents  finis. 
La puissance pouvant Otre generee en chaleur sans risquer une elevation critique 
de la temperature du sang varie entre 1 et 39 W selon la configuration et le point 
d'operation. La borne superieure du rendernent electrique minimal pour n'importe 
quelle configuration de l'espace experimental est estimee A 60 0%. Le rendement elec- 
trique minimal pour le prototype actuel est estime a 20 %. Ces faibles valeurs laissent 




This thesis relates the work accomplished in the framework of the development of 
an internal left ventricular assist device. The study focusses specifically on two as- 
pects linked to the hydraulic seal design : the extra power consumption imposed by 
the seal on the motor and the blood temperature rise as it flows through the seal. 
Since the seal is the media coupling the electric motor and the rotating hydraulic 
parts, these aspects are closely related to the motor development which is imposing 
supplementary constraints. 
Firstly, for the motor to be efficient, the airgap (it corresponds to the seal thickness 
which is in fact filled by blood) between the magnets and the stator iron core should 
be small in order to minimize the reluctance imposed on the magnetic Rux. From 
an hydraulic point of view, this is however undesirable since the power attributable 
to the seal increases considerably as the airgap is reduced. In order to deal with the 
contradictory objectives of improving the electric efficiency and of minimizing the 
seal power, indenting the stator core (thus forming slots and teeth) is considered so 
as to possibly benefit of a large and a small airgap. 
A study aiming to assess the hypothetical advantage of a slotted seal over a cynlidrical 
smooth seal is performed. Tbe parameters influencing the seal power consumption 
are idendified in order to eventually optimise them. The 3D flow in the seal is resolved 
by a finite-volume method with the commercial code CFX-T.ASCflow. .A statistical 
approach enables the treatment of eleven parameters. 
The airgap dominates other parameters regarding power consumption. It is so im- 
portant that the stress relief under the slots contributes only marginally to a power 
reduction. Furthermore, such a reduction is possible only if the airgap is small and 
the stator core indentation large. However, a small airgap is associated with a too 
high power consumption and there is a limit to indent the stator without altering 
the electric efficiency. Thus, the slotted seal does not seem to present any advantage 
compared to a cynlidrical smooth seal. 
Secondly, the motor heat loss risks to locally cause a temperature rise of the blood 
flowing through the seal. Yet, above a critical value of 42"C, some blood constituents 
are altered. A thermal study aims to translate this temperature rise constraint into 
a restriction on the heat generated by the motor. The latter is in turn related to a 
minimal electric efficiency. These aspects are treated in a multi-parametric framework 
enabling the generation of a response surface which could. eventually, be used during 
the process of designing and optimising the motor. 
The thermal system is represented by a 2D avisymrnetric domain. The blood flow 
is assumed laminar, dewlopped and with constant physical properties. The domain 
simplicity allows an analytical solution of the flow. The energy equation is resolved 
numerically with a hybrid scheme coupling finite differences and finite elements. 
The heat the motor can generate without risking a critical blood temperature rise 
varies between 1 and 39 'V according to configuration and pumping conditions. The 
top minimal electric efficiency estimate for any configuration in the experimental 
space is 60 %. For the actual pump prototype, the minimal electric efficiency is 
estimated to 20 %. These low values let us presume optimistically the feasability of 
an adequate motor for the assist device. 
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La presente etude s'insere dans le cadre du developpement d'un apparcil d'assistance 
cardiaque intra-ventriculaire. I1 est constitue d'une pornpe awiale et d'un moteur 
electrique a courant continu. Les pales du rotor de la pompe sont entrainees par 
l'assemblage d'airnants permanents du moteur. Ces parties mobiles sont skparees des 
parties fixes par un joint hydraulique lubrifid par le sang. 
On s'attarcle a certains aspects decoulant de la problkmatique du design du joint : la 
puissance hydraulique suppi6mentaire attribuable a u  joint et 1'46vation cle tempera- 
ture du sang & son passage dans le joint. Puisque le joint est le media de couplage 
entre le nloteur et la pompe, cc travail contribue au dkveloppernent du moteur car 
les contraintes de sa conception sont Ctroitement l i e s  B la configuration du joint. 
Considbrations blectrom4icaniques 
Considerons quelques aspects electrom6caniques afin de mieux cornprendre la prob- 
lematique associOe au moteur. La figure 0.1 schernatise l'arrangement du rnoteur et 
de la pompe considere au debut du projet. Le flux magnktique du moteur est Ctabli 
par les aimants permanents fixes sur une certaine epaisseur de fer servant a fermer le 
circuit magnktique. Ce sont, du point de vue de l'~lectromecanique, les composants 
du rotor auquel les pales de la pompe sont fixties. Le stator se trouve en peripherie du 
rotor. I1 est principalement constitue de fer servant au passage du flux magnetique. 
Le fer est souvent Iarnine en tdes afin d'hiter les pertes par courants de Foucault (ou 
Eddy currents) en canalisant le flux. Celui-ci lie (il s'agit de fiuz linkage) Ie courant 
du bobinage (normalement fait de fils de cuivre) dont les enrouiements sont rkpar- 
tis dam le fer sur toute la longueur du stator dans des cavitC axiales. L'entrefer 6 
Figure 0.1: Configuration initiale de la pompe et du moteur 




reprkente la distance separant les aimants permanents du rotor au fer statorique; il 
correspond, pow notre application. j. I'epaisseur du joint. 
Pour un tel rnoteur operant sous des conditions normales, Hendershot et Miller ( I ]  




06 N est le nombre d'enroulements clu bobinage de la phase, i le courant dans les 
fils, 8 la position angulaire et @ le flux rnagnetique 6tabli par ies aimants. Lors de 
l'intervalle A8 ou la phase consid(.rbe contribue au couple, la grandeur du terme 




ou kl est une constante dependant du nombre de poles magnetiques. Le symbole (f) 
est insere dans I'equation (2) puisque le signe de change d o n  la position angulaire. 
La commutation du courant, faisant en sorte que le produit ig est positif, assure 
toutefois que la contribution au couple est toujours positive. Elle est effectuke par des 
v d i rectrices rotor 
transistors qui rgoivent les commandes de conduction selon la position du rotor. On 
laisse donc tomber le symbole f en combinant les equations (1) et (2) pour obtenir : 
Le produit du couple T par la vitesse de rotation angulaire w du rotor donne la 
puissance mecanique P, transmise au rotor : 
La puissance dectrique P, consommPe par la phase est la somrne tie la puissance 
rnecanique et des pertes PC : 
et le rendernent electrique 9 du moteur est defini comme suit : 
Les pertes se traduisent en production de chaleur. Elles sont principalement at- 
tribuables aux penes ohmiques causees par la resistance R du bobinage au  courant. 
Les pertes par commutation et par courants de Foucault dans le fer statorique sont 
d'autres sources de chaleur qui peuvent Otre rninimiskes au point d'etre negligeables. 
On h i t  donc : 
PC - ~i~ (7) 
Cette approximation ne nuit en rien a la validite de notre raisonnement. En la corn- 
binant avec I'bquation (-1)' on obtient une expression des pertes en chaleur : 
o i ~  on a introduit k2 = ( Y ) ~  pour expliciter la dependance A a,. En cornbinant 
ce resultat a I'iquation (6), on ecrit le rendement electrique comme suit : 
Ainsi, la puissance PC est inversement proportionelle au carre de @,,. I1 en est 
de meme pour le deuxieme terme du denominateur du rendement electrique. Une 
diminution significative de a,, cause donc, toutes choses etant fixees, une impor- 
tante augmentation des pertes en chaleur et une b a k e  considerable du rendernent 
elect rique. 
Selon Polk et Postow 121, la permeabilite magnetique du sang est comparable a celle 
du vide, donc de plusieurs ordres de grandeur infkrieure a celle du fer. Puisque la 
reluctance - soit la K resistance w magnetique au flux - est inversement propor- 
tionelle a la perrneabilite, la rductance du joint Rj domine le circuit magnetique. 
L'amplitude du flux a, etabli par les aimants en depend donc etroitement. Or, 
comme 72, est proportionnelle a l'entrefer, la large dependance de Q,, a la reluc- 
tance se transpose en une d6pendance a 6, telle que lorsque 6 varie dans un sens, Qm, 
varie dans I'autre. Les conclusions du paragaphe precedent quant i l'effet de Q,, 
sur PC et rl, s'extrapolent consequemment comme suit : toutes choses etant fixees, 
une augmentation de I'entrefer entraine une augmentation des pertes en chaleur et 
une diminution du rendement electrique. 
Ainsi, du point de vue de I'~lectromagnetique, un petit entrefer est souhaitable ; afin 
d'assurer tin bon rendement electrique, l'entrefer des moteurs de la taille envisagee 
pour notre application est typiquement de l'ordre de 0'1 mrn. 
Etude d'un joint a encoches 
Jusqu'ici, les joints consideres ont un entrefer variant de 1 ,O  a 2,5 mm (voir Farinas 
et al. [3,41). Ces valeurs sont largement superieures a celles qu'on envisage tradi- 
tionnellement lors de la conception d'un moteur; elles ont kt6 determinees dans le 
t u t  de diminuer la puissance mecanique P,; la puissance imputable au joint est 
largement dependante de l'entrefer puisque le cisaillement de l'koulement augmente 
lorsque les parois sont rapprochees. Or. un petit entrefer peut imposer une puissance 
supplementaire import ante. 
Ainsi, les objectifs d'augmentation de a,, et de diminution de P, sont contradic- 
toires en ce sens que l'un est atteint lorsque l'entrefer est petit et l'autre lorsqu'il est 
grand : un entrefer large, en diminuant la puissance mecanique requise, cornpromet 
le flux magnetique et vice versa. Or, les equations (8) et (9) font clairement ressortir 
la dualit6 entre la puissance mecanique et le flux magnetique ; ils affectent tous deux 
le rendement electrique et les pertes en chaleur de faqon quadratique. 11s ont donc la 
meme importance mais ne peuvent etre optimist% simultanement en ce qui a trait a 
lTentrefer. 
Cependant, il existe possiblement une fqon de contourner le probleme. Sachons 
qu'il n'est pas nkesaire que le fer du stator soit pr& des aimants sur toute la circon- 
fkrence du joint. I1 s'agit en fait que des N chemins >> suffisamment larges presentent 
une faible reluctance pour qu'un flux considerable puisse s'etablir autour des en- 
roulements. Ainsi, on songe a elargir les cavitC du fer, normdement entierement 
remplies par le bobinage, afm de degager une partie de la peripherie du stator. Le 
joint imagine presente donc des encoches faisant en sorte que la distance entre les 
aimants et le stator soit petite entre les encoches et grande d a m  celles-ci. On espere 
d'une telle configuration qu'un petit entrefer effectif soit maintenu quant au champ 
magnetique et qu'une diminution du cisaillement resulte du degagement d'une par- 
tie de la periphkrie du stator. Des niveaux reduits de cisaillement pourraient aussi 
potentiellernent rkduire l'hemolyse. 
Nous n'avons pas les comp6tences pour etudier l'effet exact des encoches sur le 
champ magnetique et sur le rendement dectrique. Xous considerons plutot le vo- 
let hydraulique : il s'agit de determiner les parametres influenqant la puissance d'un 
joint a encoches et la facon dont ils le font d i n  d'kventuellement les optimiser. On 
veut aussi estimer si un joint B encoches presente reellement un avantage, par rapport 
B un joint lisse, quant a la consommation en puissance. Ces aspects sont traites dans 
les chapitres 1 a 4.4. 
El&ation de temperature et degradation du sang 
Nous avons sous-entendu. sans le justifier, que la diminution des pertes en chaleur 
et l'augmentation du rendement electrique sont des considerations importantes. I1 
est clair qu'un bon rendement tlectrique permettrait, grace B l16conomie dVnergie 
encourue, d'accroitre l'autonomie d'un patient. Ce n'est pourtant pas ici la principale 
preoccupation. Nous voyons pourquoi dam les paragraphes suivants. 
La chaleur PC est evacuee par l'ecoulement. Le sang subit donc une elevation de 
tempbature lors de son passage dans la pornpe, particulierement dans le joint. Or, 
selon Cokelet 151, certains constituants du sang humain subissent des alterations 
irrihersibles a partir d'une t e m p h t u r e  de 42°C. L'kliivation de  temperature du sang 
reprksente donc une contrainte de conception pour I'appareil d'assistance ventri- 
culaire. Afin de se rendre compte de la portiie de cette contrainte, introduisons le 
rendement hydraulique de la pompe : 
ou Pf est la puissance transmise au fluide pomp6 par un accroissement de pression 
statique. En combinant cette expression avec I'kquation (6). on obtient pour PC : 
La chaleur produite depend donc a la Fois du rendernent electrique (on peut main- 
tenant apprkier son importance) et du rendement hydraulique de telle fason qu'elle 
peut &re considkrable si un de ces deux rcndements est faible : le developpernent du 
moteur, celui de la pompe et nkessairernent celui du joint les couplant sont donc 
impliqub et la globalit6 de la contrainte sur 17616vation de temperature decoule du 
fait qu'elle est etroitement like a ces aspects par PC. Ainsi, l'etude du joint a en- 
coches, comme elle vise l'augmentation du rendement electrique en maintenant un 
rendement hydraulique acceptable, s'insere dans cette problematique globale. 
11 ne s'agit cependant pas de minimiser PC, mais bien de prevenir une elevation 
critique de la temperature du sang risquant d'alterer ses constituants. Or, I'elevation 
depend non seulement de la chaleur generee, mais aussi de la gkornetrie, du point 
d'operation et de d'autres parametres. 
On vise donc a traduire la contrainte d7616vation de temperature en une contrainte 
sur la puissance PC generee; on cherche a caracteriser, selon divers parametres, la 
puissance de chaleur maximale PC,,,, qu'un moteur peut produire sans entrainer une 
augmentation de la temperature du sang au dela d'un seuil critique Tc. Par prudence, 
a l'instar de Yamazaki et al. 161, on choisit une temperature critique de 40°C plut6t 
que 42°C. Sachant que la temperature normale chez l'humain est de 37"C, on admet 
une elevation maximale de 3°C. Donc, en aucun point a son passage dans la pompe, 
le sang peut atteindre une temperature locale supdrieure a 40". 
On procede ainsi afin de clarifier la problmatique de conception du rnoteur en evitant 
de fixer a pn'ori une borne minimale au rendement electrique. Celle-ci doit en fait 
dependre de la puissance mavirnale PC,,,. En isolant I), dans ( l l ) !  on obtient : 
et le rendement electrique minimal acceptable G,,. est alors donne par : 
Ainsi, en trouvant une fonction multi-parametrique de PC,,, (une surface de reponse) , 
on pourra imposer a posteriori un rendement electrique minimal dependant des 
parametres de conception du rnoteur, de la pompe et du joint, du point d'opera- 
tion ( P I )  et du rendernent hydraulique qh .  Les chapitres 5 a 8 traiteront donc de 
l'kchauffement du sang et des aspects susmentionnes. 
CHAPITRE 1 
CONFIGURATION ET PARAMETRES DE L'~TUDE DU JOINT A 
ENCOCHES 
1.1 Configuration de la pompe avec le joint A encoches 
La figure 1.1 schhatise la configuration de la pompe et du rnoteur avec le joint a 
encochcs. Le trait pointilk horizontal montre la position de la tPte des * dents B 
du stator entre lesquclles sont les encoches. L'ecoulement passant dans celles-ci est 
reprksente par la courbe pointillke. 
La ghmetrie du joint a encoches, presentee a la figure 1.2, est dPfinie par les para- 
metres du tableau 1.1. L'evasure de I'encoche est controlee par t2 qui determine a? 
Figure 1.1: Configuration avec le joint a encoches 
L f e r  I 
,-. 1 .  -. . - 
, , , , ,* ., : ., : ..-\ encoches. fer 
et bobinage 
___c_, directrices - rotor I stator 
(a) vue ciu plan r - c~ (b) vue du plan z - r 
Figure L.2: Geomktrie du joint ii encoches 
selon : 
Ainsi, a* depend de t2  et de a , .  De plus. le rayon interne ro est fix6 a 6 mm. I1 reste 
donc neuf parametres geometriques independants. 
Puisque la giiometrie est pkriodique. on ne consicitire qu'nn secteur correspondant a 
2 n radians de la circonference (voir la figure 1.2(a)). On suppose donc que IVcoule- 
ment dans le joint est periodique, comme la geometrie. 
La rotation de la couronne d'aimants induit, par l'adherence du fluide, une corn- 
posante circonf&entielle a l'koulement dans le joint. I1 est donc nature1 d'etudier 
l'effet de la vitesse de rotation LJ. 
Tableau 1.1: Parametres geometriques du joint a encoches 
Nombre d'encocbes 
Longueur de la couronne d'aimants 
Longueur de l'entrke 
Longueur de la sortie 
Rayon interne de la couronne d'aimants et de la couche de fer 
Rayon externe des encoches 
Ent refer 
~ ~ a i s s e u r  de la couronne d'aimants et de la couche de fer 
Fraction circonftkentielle non indentee du stator au rayon interne 
Fraction circonferentielle non indentee du stator au rayon externe 
Parametre d'interpolation controlant a2 
En traversant le rotor, le sang subit un gain de pression qui provoque un retour 
d'ecoulement par le joint. Cet ecodement a contrescns est illustre par les fleches 
coudkes a la figure 1.1. On introduit donc le paranletre d'operation Ap repr6sentant 
la difference entre les pressions statiques en aval et en amont du rotor : 
~videmment, la pression dans la pompe n'est pas uniforme dans la direction radiale. 
Pour le joint, c'est la difference de pression au rayon ro qui importe. Ceci est implicite 
dans I'kquation (1.2). 
La figure 1.3 montre, en noir, les faces d'ent ree et de sortie du joint. Comme I'ecoule- 
ment dans le joint est a contresens de l'(.coulement principal dans la pompe, l'entrke 
du joint se situe en aval et la sortie en amont. On distingue donc les ouvertures par 
l'imposition de la pression : celleci est plus elev6e a l'entree quT8 la sortie. 
Fi y r e  1.3: EntrCe et sortie du joint 
1.4 Param&tres de l'btude 
I1 y a donc 11 parametres (aussi appeles facteurs en analyse statistique) dont on 
veut etudier I'effet : 9 parametres gkomktriques et 2 parametres d'operation. Le 
tableau 1.2 prksente ces facteurs. Leurs valeurs minimales et maximales definissent 
l'espace experimental dans lequel on admet qu'ils peuvent varier. Ces extremums 
sont determines par des contraintes gkometriques pour la plupart des facteurs. Ceux 
des parametres d'operation Ap et w sont choisis afin de representer une plage realiste 
de conditions d'operation. 
Les geometries obtenues lorsque ies facteurs sont a leurs valeurs minimales et maxi- 
males sont pr6sentkes aux figures l.-l(a) et l.-l(b), respect ivement. On peut ainsi 
apprecier la plage de variation geometrique de l'espace experimental. La figure 1 4 c )  
presente une geornetrie correspondant a un point de l'espace ou les facteurs prennent 
une valeur miidiane entre leurs extremurns. On refere plus loin au centre de l'espace 
Tableau 1.2: Parametres de l'etude et plages de variation 
minimum 
experimental pour &signer ce point. 
1.5 Variables de reponse 
La presente section introduit les variables de reponse d ' intWt : le couple, la puis- 
sance, le cisaillement et le debit. 
1.5.1 Couple et puissance 
Le couple additionnel imputable au joint est dkompose selon les regions de la 
couronne d'aimants. Quatre surfaces, prksentks a la figure 1.5, sont dtifinies : 
1. Surface d'entrke : plan radial-circonfkentiel en entree du joint. 
2. Surface de sortie : plan radial-circonfkrentiel en sortie du joint. 
3. Surface de l'encoche : plan axial-circonfkrentiel sous l'encoche du stator. 
4. Surface de l'entrefer : plan axial-circonferentiel sous la dent du stator. 
(a) deurs minimales (b) valeurs maximales ( c )  valeurs medimes 
Figure 1.4: Plage geomktrique de l'espace experimental 
Les couples correspondant a ces surfaces sont Tent,.,, Tsmtle, Tenroche et Tmtrefm- 
Leur somme donne le couple total TtOt impose par le joint et la puissance associ6e est 
Pj = uTtOt. 
L'hholyse, c'est-a-dire la rupture de la membrane des globules rouges du sang, est 
une consideration importante lors du design d'une pompe d'assistance cardiaque (voir 
Reul 171). En effet, en se brisant, la membrane libere l'hemoglobine du globule dans 
le plasma. Or, un niveau excessif d'hemoglobine dans le sang peut s'averer toxique 
et causer des probkmes rhaux.  
Le dommage de la membrane des globules rouges depend du cisaillement auquel le 
sang est expose. De plus, d a m  les zones de haut cisaillement, les plaquettes liberent 
des agents coagulants pouvant &re la cause de thrombose. Pour quantifier le charge- 
ment imputable au cisaillement sur les particules de sang, Bludszuweit 181 utilise le 
(a) surface entee 
(c) surface encoche 
- -- - - - 
(b) surface sortie 
(d) surface entder 
Figure 1.5: Surfaces de la couronne d'aimants 
critere de von Mises r, defini par : 
oc ol, o2 et o3 sont les contraintes principales du tenseur de contraintes visqueuses 
(voir Ryhming 191). La resoluticn de l'l.coulement dans le joint - par une rnethode 
de volumes finis (voir le chapitre 2) - nous permettra d'obtenir un champ discret 
du scalaire T,. Puisqn'une quantite globale est necessaire pour I'ktude parametrique, 
on definit la moyenne Fm comme suit : 
ou i est I'indice et n le nombre des volumes finis de volume uj. i, est donc une 
moyenne de T, ponderee par le volume. 
Selon la revue de Garon 1101. la rupture des membranes des globules rouges depend 
de I'historique du donunage ; celui-ci est lie au cisaillement - pas nkessairement 
de f q o n  isotropique - et au temps d'exposition a ce cisaillement. On ne pretend 
donc pas quantifier I'hemolyse et le risque de thrombose dans un joint avec Fm. On 
suppose cependant qu7ils y sont relies de sorte qu'un joint ayant une grande valeur 
de F, presente des risques elev6sl sans plus. 
D'une part, il est desirable de minimiser le debit traversant le joint dans l'optique de 
diminuer la quantite de sang risquant I'hemolyse. D'autre part, un certain debit doit 
&re assure afin d'dviter la coagulation du sang dans les zones a bas cisaillement. 
On veut donc avoir une idQ de l'influence qu'ont les param6tres sur le dCbit volu- 
mique net Qnet traversant le joint. On s'interesse aussi au debit volumique traversant 
l'entree et la sortie du joint, Qin et Qmt respectivement. Ces deux parametres sont 
la somme de la valeur absolue du debit qi traversant chaque face i des volumes de 
contrde en entree ou ea sortie : 
n f aces 
On utilise le logiciel commercial CFX-TASCfiow pour resoudre l'ecoulement isother- 
me 3D du joint que I'on rnodelise par les equations de Navier-Stokes en rkgine lami- 
naire pour un fluide a proprietes constantes. Dans ce cas, les equations de continuite 
et de quantite de mouvenlent s'&crivent : 
p (g + v uu = -Vp + pv . (vu + (vu)') ) 
oh u est le vecteur vitesse, p la pression statique, p la densitC.et p la viscosite. Les 
valeurs des proprietb physiques sont donnees au tableau 5.1 de la section 5.4. Ces 
equations sont discretisees selon la methode des volumes finis. Pour plus de details, 
le lecteur interesse peut consulter le manuel de theorie de TASCflow (111. 
2.1.1 Regime laminaire 
ConsidCrons le nombre de Reynolds : 
oii uo et lo sont des echelles caractkristiques de vitesse et de longueur. On choisit 
u, = w(ro+E), soit la vitesse de rotation a la paroi extene de la couronne d'aimants, 
comme echelle de vitesse. Comme longueur caracteristique, on peut prendre I'entre- 
fer 6 ou la profondeur de I'encoche (= r . ~  - ro - E). On choisit la profondeur car 
elle est plus grande que I'entrefer; on calcule ainsi un nombre de Reynolds maxi- 
mal. Ce dernier est, selon les valeurs du tableau 1.2, infkrieur a 10' dans I'espace 
experimental. Ceci correspond a la limite inferieure de la plage ou la transition tur- 
bulente (10' - lo5) est observee. On conserve toutefois l'hypothese d'ecoulernent 
laminaire en sachant qu'il se peut que I'Ccoulement soit Iegerernent turbulent a cer- 
tains endroits. L'expkrience nous a cependant rnontrk que affecte tr6s peu les variables 
globales. Anderson et al. 1121 en viennent a la mOme conclusion en Gtudiant, avec 
CFX-TASCRow, le joint de la pompe centrifuge d'assistance ventriculaire CFVTAD3. 
Or, Ie nombre de Reynolds caracteristique de leur joint etant de I'ordre de lo5. les 
phenomenes turbulents y sont potentiellernent plus presents que pour notre cas. 11s 
rapportent de plus que la diffkrence des distributions de pression et de vitesse est 
nbgligeable entre les solutions des equations de Navier-Stokes avec et sans le rnodele 
de turbulence. 
2.1.2 Pas de temps 
On cherche une solution stationnaire de I'ecoulement. Le terme transitoire 2 de 
I'equation (2.2) est toutefois conserve car il assure une relaxation a la procedure 
de solution des non-linearit& du systeme. I1 est discretise selon un schema d'Euler 
implicite. Si le pas de temps choisi est trop grand, le code peut ne pas converger et 
s'il est trop petit, le nombre d'iterations nkcessaire augmente inutilement. En regle 
g&krale, le pas de temps doit etre une fraction de I'khelle de temps caracteristique to 
du probkme. Celle-ci peut 6tre determinee en divisant une longueur caracteristique 
par une vitesse caract6ristique. 
On deduit l'ichelle de temps de la rotation de la couronne d'aimants : 
Ceci revient a diviser la vitesse circonferentielle a la surface de l'encoche par son rayon 
a cette surface. D'apres le tableau 1.2, la valeur minimale de to est de 7 x lo-' s ; un 
pas de temps de lo-' s semble donc adequat. 
2.2 Maillage 
Un rnailleur a ete cod6 afin de reproduire le format CFX-4 normalement genere par 
le programme CFX-Build 1131 et importable dans TASCflow. Le mailleur construit 
le support georntitrique de la solution discrete en Fonction de quelques parametres. 
a savoir le nombre d'ilements. les parametres dometriques du joint et des poids de 
concentration de mailles. Les multiples variantes de la geomktrie sont ainsi genkr6.e~ 
en un minimum de temps. Ce mailleur permet une reproduction systematique des 
maillages et un contrde accru de leur qualite en comparaison a une construction 
interactive. 
Le maillage 3D du joint est constitue d'hexahedres. Ua maillage 2D est d'abord 
construit dans le plan radial-circonftkentiel a I'aide d'une interpolation semi-isogeo- 
metrique. Cine * extrusion P genere ensuite la dimension axiale du domaine. Le 
maillage resultant est structure par zones. 
2.2.1 Interpolat ion semi-isog6om6trique 
L'interpolation semi-isogeornetrique est une variante de l'interpolation transfinie. 
Les deux met hodes generent des noeuds interieurs en fonction d'une distribution 
pararnetriquement rectangulaire de noeuds aux frontieres. Pour les presenter brieve- 
ment, on introduit I'espace physique (r, y) du domaine a la figure 2 4 a )  (born8 par 
quatre courbes) et l'espace parametrique discret (i. j )  a la figure 2.1 (b). Mathema- 
tiquement, il convient de remplacer l'espace discret (i, j) par un espace continu (u, v), 
present6 a la figure 2.l(c). Pour que ce dernier soit unitaire, on definit la transfor- 
mation de ( 2 ,  j) - i = i l ,  . . . , i2 et j = j l , .  - . . jZ - vers (u, U )  par : 
hinsi, les liignes de niaillag i et j sent dPfinies a tles valeurs constantes de u et u 
(0 5 v ,  u 5 1) respectivement. Les quatre frontieres courbes de l'espace physique 
correspondent a u = 0, u = 1, v = 0 et v = I .  Comme (u, u )  et (z, y), sont des espaces 
continus, on peut definir une interpolation generale servant a obtenir la position P,,. 
des n o d s  interieurs en fonction de la position des noeuds aux frontieres, telle que : 
ou wl(u) et w2(v) sont des fonctions d'interpolation. 
L'interpolation transfinie consiste simplement a poser wl = u et w2 = u. Le dkavan- 
tage de cette methode est qu'elie ne tient pas cornpte de la distribution des noeuds 
aux frontieres car seuls les indices i et j de l'espace discret servent a definir u et 
v. Ainsi, pour une distribution non-uniforme des noeuds aux frontieres, l'interpo- 
lation transfinie genere des maillages tordus qui sortent parfois du domaine ou qui 
degenerent par recouvrement. Or, en volumes finis, de tels comportements sTavPrent 
nuisibles lors de 116valuation du Jacobien (pour le passage au volume de rkfkence) 
et des flux a I'interf'ace des volumes. 
Ce problerne est en partie corrige par l'interpolation semi-isogeom6trique car elle 
tient compte de la distribution des noeuds aux frontieres lors de 1'6valuation des 
fonctions d'interpolation wl et w2. Afin d'expliquer la methode. on introduit a la 
figure 2. l (d) l'espace cubique unitaire (s, t )  sur lequei les frontieres de I'espace (I, y) 
sont projet6es en conservant la distribution des noeuds. La courbe u = 0 de l'es- 
pace (I, y) correspond a la droite s = 0 du plan (s, t ) ,  ainsi de suite. La projection 
des noeuds sur s et t s'eflectue selon une parametrisation de la longueur d'arc des 
frontihes de l'espace ( r ,  y) : 
oh K, est la coordonnee parametrique (s i  ou t i )  du noeud i d'une frontiere courbe, 
C, est l'arc de la frontiere entre les noeuds 0 et i, et C,, est la longueur d'arc totale 
de la frontiQe. Afin de placer un noeud interne du maillage, on relie avec une droite 
sur l'espace (s, t) les deux paires de noeuds frontitkes correspondant aux memes 
valeurs u et  v selon lT~quation (2.5). L'intersection de ces deux droites correspond a 
des coordonnees (s,, t , )  de l'espace local (s, t). Si les coordonnees des noeuds aux 
frontieres sont notks (sb,  0) ' (sh, I ) ,  (0, tb) et (1, th) - voir la figure 2.1 (d)) - , on 
obtient les valeurs sx  et t ,  en rksolvant le systeme suivant : 
et l'interpolation semi-isogeometrique consite a prendre wl = s ,  et cu2 = t ,  dans 
(2.6) .  
On compare les interpolations transfinie et semi-isogeorn6trique a la figure 2.2 sur un 
meme domaine, ou des fonctions de concentration sont specifiees sur les frontieres. 
Les eelments obtenus par I'interpolation transfinie perdent leur orthogonalite la oir les 
noeuds sont concent res dans la direction radiale. L'interpolat ion semi-isog6ometrique 
equilibre la perte d'orthogalite dans la direction radiale, augmentant ainsi I'angle 
minimal des kl6rnents. 
On aurait aussi pu generer le rnaillage a lyaide d'une methode elliptique, c'est-it- 
dire avec la rbolution du systeme obtenu de I'equation de Laplace. Avec une telle 
methode, les risques de chevauchement des lignes d'une mPme famille parametrique 
sont tres faibles. Cependant, comme le montre la figure 2.3, la concentration aux 
frontieres n'est pas propagee a I'intkieur du maillage et les lignes tendent a Otre 
equidistantes a l'interieur du dornaine. D'apres Thompson et aL, il faut ajouter des 
termes sources (fonctions de contrde) au Laplacien pour pallier a cet effet indbirable ; 
on resout alon une equation de type Poisson. Cela n'a pas ete implante, les maillages 
generks par l'interpolation semi-isogeomet rique &ant tres sat isfaisants. 
2.2.2 Concentration 
Les fonctions de concentration sont bakes sur un schema exponentiel inspirk de l'in- 
terpolation en volumes finis. Par exemple, pour le schema de concentration decentre, 
(a) espace physique (XJ) 
(c) espace continu (u,v) 
(b) espace discret ( i  j) 
(d) espace unitaire (s,t) 
Figure 2.1, : Espaces de I'interpolation t ransfinie et semi-isogeometrique 
(a) Interpolation trCwsfinie (b) Interpolation semi-isoghrnetrique 
Figure 2.2: GenPration de mxillage par interpolation 
Figure 2.3: Maillage elliptique 
la coordonnC parametrique dC* (0 5 bC, 5 1) d'un noeud i sur une frontiere s t  
donnke par : 
ou ni est le nombre de noeuds i i distribuer sur la frontiere et a est un parametre 
contrdant l'intensitk de concentration. Plus la valeur absolue de a est blevCe, plus la 
concentration des noeuds sera forte a une des estremitks de la courbe. 
On determine les parametres de concentration en utilisamt la giiometrie du centre de 
l'espace experimental : selon une appreciation visuelle, les elements sont simplement 
plus regroup& aux eudroits ou on antici pe d ' in~ portants gradients dans la solution. 
Cette methode a priori ne permet certes pas d'obtenir un  rendement optimal du 
r6soluteur en lonction du nonlbre de notwds; elk est toutefois addquate pour notre 
application. La figure 2.4 montre le maillage ainsi obtenu. 
Notons que les maillages des joints de l'etude parametrique comportent un meme 
nombre de noeuds, distribues avec les m h e s  parametres de concentration, et cela, 
meme si la geometrie change d'un joint a l'autre. 
2.2.3 Etude de raffinement et taille du maillage 
Afin de determiner la taille du maillage pour I'ktude paramktrique, on effectue une 
etude de raffinement en obtenant avec quatre rnaillages des solutions au centre de 
l'espace experimental - on suppose donc que ce point de l'espace est representatif 
de l'espace entier. Le tableau 2.1 presente les caracteristiques des maillages. soit le 
parametre de rafEnement r, le nombre de volumes de controle, le nombre de noeuds 
et le t e m p  de calcul nkessaire a realiser 250 iterations temporelles sur une station 
(a) vue isomCtrique (b) vue du plan r - w 
Figure 2.4: Maillage de base pour l'etude pararnktrique 
IBM 260. On dCfinit le parametre de raffinement r comme le ratio du nornbre de 
noeuds d'un maillage sur le nombre de noeuds du maillage ml.  Ce ratio est identique 
pour chacune des trois directions parametriques. 
Le tableau 2.2 prbente les variables Qnet, P, et fm obtenues avec les quatre maillages 
apr& 200 et 245 iterations. Les valeurs exactes de ces reponses n'etant pas connues, 
on se base sur celles obtenues avec le maillage le plus raffine (d) pour estimer 
Tableau 2.1 : Caracteristiques des maillages de I'etude de raffinement 
[ maillage 1 r 1 volumes 1 noeuds I temps (min) I 
Tableau 2.2: Etude de raffinement sur Qnet, Pj et Fm 
I 200e iteration 1 245' iteration 
l'erreur absolue c ;  par exemple, pour le debit net, on aura : 
em' = ab.s(Q:t - Q::J 
I 1 
maillage I valeur I c I valeur I r 
Q n d  
Les valeurs obtenues sur le maillage m4 prhentent certainement une erreur. L'esti- 
mation de c selon lTe.upression precedente est donc necessairement entachee de cette 
erreur. 
On se sert de I'erreur absolue e pour determiner le nombre de chiffres significatifs. 
Selon la r&Ie de la definition prksentk par Fortin 1141, pour que le chiffre correspon- 
















Ainsi, d'apres le tableau 2.2, on obtient pour toutes les varia!~les de rkponse, un chiffre 
significatif avec le maillage ml et deux chiffres significatifs avec Ie maillage m2, sauf 
pour T,,, ou on a un seul chiflre significatif a la 200' iteration. h e c  le maillage m3, 
on obtient deux chiffres significatifs pour fm et deux ou trois chiffres significatifs 
selon l'itkration pour Qnet et Pj. On ne peut donc pas affirmer avec certitude que les 
reponses sur le maillage m 3  ont un chiffre significatif de plus que sur le maillage m2. 
Ces considerations etant ktablies. on choisit un maillage legerement plus raffid 
( r  =2,6) que le maillage m2 afin de s'assurer de 2 chiffres significatifs et compenser 
pour la probable erreur sur l'estimation de l'erreur. Le maillage comporte 83 486 616 
meats et 95 620 noeuds ; 2 heures de temps de calcul sont nkcessaires afin d'effectuer 
245 itkrations. 
Enfin, cornme il est fort probable que I'erreur de Tent,,,: T,,,ior Tencmhe, TentreI,, et 
Ttot se comporte cornme celle de P, et que celle de Qin et de Qmt soit du meme ordre 
que celle de Qnet, on suppose que toutes les variables de reponse ont deux chiffres 
significati fs. 
2.3 Conditions aux fkontiiires 
La couronne d'aimants tourne a la vitesse de rotation w ; on impose donc cette vitesse 
sur ses parois qui sont illustrees a la figure 1.5. 
En entree eet en sortie (voir la figure 1.3), on impose une pression statique constante 
sur toutes les faces des volumes de controle : on la fixe a Ap en entree ; selon I'Cquation 
(1.2), elle doit &re nulle en sortie. La direction de I'6coulement est laissee libre, c'est- 
a-dire que I'ikoulement peut entrer et sortir, tant A l'entrhe qu'a la sortie. 
Figure 2.5: Parois periodiques 
Comme on suppose une periodicite de 1'~coulernent dans le joint, le champ discret 
aux parois axiales-radiales, montrees en noir sur la figure 2.5. est le meme. On impose 
ceci dans CFX-T.4SCflow en choisissant l'interface de maillage periodic pour les faces 
correspondantes. 
Le r a t e  du domaine est constitue de parois solides stationnaires; la vitesse y est 
nulle et aucun flux ne les traverse. 
2.4 Convergence 
Les valeurs initiales du champ de vitesse et de pression ne satisfont normalement 
pas les equations et les conditions aux frontitkes. Le terme transitoire des equations 
de Navier-Stokes sert a itkrer temporellement din  d'aider a converger vers une une 
solution stationnaire - si une telle solution existe. 
- 1  
0 50 100 I50 200 250 
Iteration 
Figure 2.6: Historique de convergence 
La figure 2.6 presente l'historique de convergence pour un cas typique. Le logarithme 
normalise de la norrne euclidienne des residus des equations est trace a chaque pas de 
temps. Les resides devraient. pour une solution stationnaire convergee, tendre vers 
le zero de la machine. Ce n'est pourtant pas le cas a la figure 2.6 apres 250 iterations. 
Soit que le pas de temps de LO-", &ant trop grand, destabilise la solution, ou soit 
qu'il n'existe pas de solution stationnaire au probleme. Or, un pas de temps de lom5 
n'a pas donni. de rneilleurs rksultats. 11 semble donc que la seconde explication est 
plus plausible. C'est ce que Farinas et al. 13,-11 ont d'ailleurs observk : ils rapportent 
un effet de pompage dans le joint causant des variations periodiques de debit. 
On presage donc des variations temporelles de la solution. Le tableau 2.3 prksente les 
valeurs de Qnet, Pj et Tm obtenues au le centre de l'espace experimental a partir de la 
200' iteration. blalgrk les rbidus normalises stagnants, la variation des reponses n'est 
observable que sur le quatrieme chiffre pour Qnet et Pj et sur le troisieme chiffre pour 
Tm. Cornme on a etabli a la section 2.2.3 que deux chiffres significatifs soot estimes 
pour les reponses, la grandeur de ces variations importe peu et semble Ptre dominb 
par l'erreur de discretisation. 
Tableau 2.3: Variation temporelle des rcponses dans le temps 
I variable- - I 
-/ 
iteration Qnet Pj Tm - 
200 .I982 2.055 86.90 
APPROCHE STATISTIQUE 
On veut determiner, parmi les 11 parametres &finis a la section 1.4, ceux ayant un 
effet dominant sur les variables de reponse, &st-&-dire les facteurs clefs du systeme. 
Une etude de u tamisage >> est donc de mise. 
3.1 Plan de tamisage B 32 essais 
Les factelm prennent normalement tlcus n~otlalitCs iors d'une etude de tarnisage. I1 
convient de les choisir aux extremes de I'espxe experimental. On se refere donc au 
tableau 1.2 pour les valeurs des modalitb base et haute. Celles-ci sont codhs par 1 
et -1 respectivement pour reference ulterieure. 
Avec 11 facteurs, un plan complet B deux modalites compte 2" = 2048 essais. Pour 
le tarnisage, il est inutile d'en cffectuer autant ; on sacrifie normalement I'&aluation 
des effets d'interactions au profit de celle des effets principaux des facteurs par frac- 
tionnement du plan. C'est I'esprit des plans fractionnels factoriels de type N 2("-~) * 
oh k est le nombre de facteurs etudies et p le nombre de facteurs gene& par les in- 
teractions d'un design factoriel complet 2" Un plan fractionnel n'est pas a r~solution 
complete, c'est-a-dire que certains effets d'interactions sont confondus avec d'autres 
interactions ou meme avec des effets principaur. 
Avec un plan lractionnel factoriel H 2('lk') B de 16 essais, la resolution obteoue est 
de 111, c'est a dire que les effets principaux sont confondus avec ceux des interactions 
doubles. A la limite, cela pourrait convenir, mais en ajoutant 16 essais supplemen- 
taires - une reflexion du plan de base ou les modalites sont inverskes - on obtient 
une resolution de IV : les effets principam des facteurs ne sont pas confondus avec 
ceux des interactions doubles mais les effets d'interactions sont confondues entre 
eux. Or, une resolution de IV est recommand6 par Clement 1151 pour les etudes de 
tamisage. 
Le plan d'experience choisi est donc constitue de 32 essais : le plan de 16 essais de 
base et sa reflexion. Par rapport a un plan conventionnel de 32 essais, ceci a l'avantage 
de permettre I'analyse des rhultats du premier plan a 16 essais (avec une resolution 
de design de 111) advermnt le cas ou les 16 essais suivants ne puissent Otre effectues. 
Les modalites codees des facteurs sont presentks. pour chaque cssai, au tableau 3.1. 
3.2 Inclusion des param&tres d'opkration 
I1 peut sembler etrange d'inclure les parametres d'opkration r~ et Lp dans le plan 
d'experience. On aurait pu choisir un meme regime d'opkration pour tous les essais 
et ainsi allkger le plan d'experience de 2 facteurs pour ne considkrer que la georn6trie. 
Cependant, la resolution du plan a 32 essais derneure IV avec 9 facteurs et il peut 
Btre interessant, dans le cadre du developpement de la pompe, de connaitre l'effet 
des parametres d'operat ion. 
Afin de rendre I'btude independante des tres legeres variations temporelles de la 
solution, la cueillete des resultats est effectuee aux 200e, 215e, 230e et 245= iterations. 
Tableau 3.1: Plan d'experience a 32 essais 
Cornme nous faisons des experiences numeriques, on ne pretend toutefois pas pouvoir 
estimer I'erreur experimentale avec cette forme de rep6titions. 
3.4 Modde de regression 
Le fait que les facteurs prennent seulement deux modalitks limite la regression a un 
modele lineaire. Pour un essai i du plan d'experience (i=1, ... ,32), on etablit donc le 
rnodde suivant avec les donnPes : 
ou pi est la reponse observee, Po et les ,dj sont des constantes a estimer, sj est la 
valeur codie ciu facteur j a i'essai i (-1 ou 1) et ii est I'erreur. Comrne le plan 
d'experience est de rbolution iV, les termes bilinkaires d'interactions sont omis du 
modele car leurs effets ne sont pas estimables indepentlament. Ce choix convient pour 
le tamisage : il fait ressortir les effets principaux des facteurs et facilite I'identification 
de ceux qui dominent la reponse. Suivant une regression par moindres carres sur E i  
pour estimer 130 et les ,Oj, on obtient un modde de prediction pour chaque variable 
de reponse selon : 
ou j est llestirne de la variable de reponse y par le rnodde, bo est la constante 
rnoyennne, bj est le derni-effet du facteur j et ij est sa valeur codee. .\fin de faciliter 
la comprehension et d'alleger la notation, on rempiace l'indice j des demi-effets par 
le symbole du facteur corespondant a chacun d'eux et on laisse tomber les chapeaux. 
b1 devient donc &, ,& devient ijL et ainsi de suite. La moyenne demeure A. En 
developpant, le modele devient : 
Rappelons que les facteurs de cette equation sont en valeurs codkes. S'ils sont fkis  
a la modalit6 milieu (0), seul iJo contribue a la reponse y. I1 reprksente donc la 
prediction de la reponse au centre de i'espace experimental et, independamment 
de l'effet des facteurs, il nous renseigne sur son ordre de grandeur. La valeur d'un 
demi-effet reprhsente la variation prevue de la reponse lorsqu'un facteur passe de sa 
modalite milieu (0) a sa modalite haute ( 1) - alors que I'effet represente la variation 
prhvue de la reponse lorsqu'un facteur passe de sa modalit6 base a sa rnodalite 
haute. Le codage est donc une une fason de normaliser qui permet de cornparer 
significativement l'effet des facteurs entre eux. 
Pour obtenir une equation de prediction avec les valeurs non-codkes, il suffit d'in- 
troduire la transformation suivante (elle relie les valeurs c o d k  Q celles non-codees) 
dans I'iiquation (3.3) pour chacun des facteurs : 
oh q5 est la valeur d'un facteur et +,, et sont ses valeurs a modalite haute et 
base respectivement. 
3.5 Coefficient de dbterminat ion 
Le coefficient de determination R2 des r&gressions est une mesure de l'efficacite d'un 
modele a expliquer la vaiabilite originale encourue ii travers le plan d'experience. 
C'est le ratio entre la variabilite du modele ss,d et la variabilite totale sstot autour 
de la grande moyenne de la variable de reponse 5 : 
i= 1 
ne nrep 
ou ci est la valeur prevue par le modele pour l'essai z, 4i.k est la valeur obtenue a 
l'essai i a la repetition k, nrep est le nombre de rkpktitions (4 dans notre cas) et ne 
le nombre d'essais. R2 prend des valeurs ent re 0 et 1 ; plus il est eleve. plus le modele 
explique la variabilite des donnees et miem ses predictions les recouvrent. 
3.6 Donnee rnanquante 
Le maillage de la geornetrie du 13' essai, n~ontree a la figure 3.1, comporte des 
angles infkieurs a lo dam les ekrnents se trouvant dans l'encoche; cette perte ma- 
jeure d'orthogonalite aous empeche d'obtenir les resultats pour cet essai. Bien qu'il 
soit possible de mailler le dornaine autrement. le temps requis pour cela surpasse 
le d6savantage imputable a la donnee manquante. I1 est en effet tout a fait possible 
d'obtenir les moddes prevus sans la donnee de l'essai 13 sans que la qualite en souffre 
consid6rablement. 
La donnee manquante occasionne une legere perte d'orthogonalite du plan d'exp6- 
rience, c'est-a-dire que l'effet d'un facteur ne peut etre estime de faqon parfaitement 
- - - -- - . 
Figure 3.1 : Geometrie de I'essai 13 
independante de celui des autres. 
Une possibilite serait de remplacer les variables de reponse de l'essai rnanquant par 
des predictions faites a h i d e  des 16 essais du plan refkchi. On pourrait ensuite faire 
la regression avec les 32 essais de la faqon prkvue pour le plan orthogonal. On aurait 
toutefois altere la risolution globale car les priulictions faites a I'aide des essais du 
plan reflechi seraient necessairement de r6solution 111. I1 y a mieux et plus simple : 
les possi bili t 6s de regression lineaire pour designs quelconques, offertes par Stat istica 
de Statsoft, permettent de determiner les coefficients B des modeles selon l'equation 
(3.3) avec les rbultats des 31 essais. La regression est plus complexe - cela ne pose 
aucun probleme puisque Statistica l'effectue - mais on evite ainsi ie remplacement 
des donnees de I'essais 13 et on preserve ainsi la rbolution IV. Pour plus de details, 
on invite le lecteur a consulter le manuel de Statistica 1161. 
CHAPITRE 4 
~ S U L T A T S  ET DISCUSSION 
Le tableau 4.1 presente les derni-effets O des facteurs et la moyenne Do pour les 
variables de reponse P,, f, et Qn,, - des modeles ont ete construits pour toutes Ies 
reponses introduites a la section 1.5 mais il est inutile de lister ici leurs coefficients. 
On a insere le coefficent de determination R2 (voir la section 3.5) des rkgressions : 
les valeurs de 0,88 et 0.82 sont satisfaisantes pour P, et 7,. Le modele regresse sur 
la reponse Qnet explique par contre moins bien la wriabilite generke, son coefficient 
de regression &ant de 0,63. 
4.1.1 Valeurs optimales et utilisation des moddes 
Les moddes etant lineaires, les extremums des valeurs de prediction se trouvent 
nkessairement aux frontieres de I'espace. Cela permet tout de meme, en considerant 
Ie signe des coefficients des modeles, de determiner si un facteur cause une diminution 
ou une augmentation de la reponse lorsqu'il est augrnente. 
Ainsi, le tableau 4.2 presente les valeurs codees des facteurs minimisant Pj- En in- 
serant ces valeurs dam le modele de regression de l'kquation (3.3), on obtient un 
puissance de - 1,60 W. Cette valeur negative demontre I'inadequation du nodele 
lineaire pour les predictions. I1 faut se rapeller qu'avec 32 essais et 11 facteurs, on 
Tableau 4.1 : CoefIicients des moddes 
Qnct 
Tableau 1.2: Valeurs cod& minimisant la puissance P, 
fait une etude de tamisage - et non de rnodClisation --. tentant de mettre en evi- 
dence les parametres clefs du systenle et de determiner tle quelle faqon ils affectent 
les variables de reponse: i.e. a la hausse ou a la baisse. Une fois identifies. les facteurs 
clefs peuvent servir a la contruction de rnoddes de predictions (surfaces de reponse). 
Ceci necesite bien entendu des essais supplementaires dans I'espace experimental, 
pas seulement a ses frontieres. 
4.1.2 Validation : centre de l'espace experimental et courbure 
On compare les predictions des modeles aux resultats d'une simulation effectuk au 
centre de I'espace experimental ou tous les facteurs sont a la modalite cod& 0. Les 
coefficients sont donc les seuls a contribuer aux praictions. 
reponse --- modele 
Figure 4.1: Linbarite du modele et courbure de la reponse 
Les kcarts entre les predictions et les simulation sont symptomatiques de la M cour- 
bure )> des rkpones. celle-ci n'ktant pas prise en compte par le rnodcle lineaire. Pour 
illust rer ceci, la figure 4.1 represente la reponse hypothet ique (ligne pleine) d'une 
variable y en fonction du facteur x, (la situation est plut6t difficile a illustrer avec 
11 facteurs ... le lecteur devra faire preuve d'abstraction et se I'imaginer). La reponse 
etant courbe, le rnodde lineaire (ligne hachuree) ne peut la representer de sorte qu'il 
existe une difF(.rence E entre la valeur predite par le modele et la reponse du sys- 
tiime. On kvalue donc cette difference au centre de I'espace expkrirnental; plus elle 
est petite, plus la reponse a un comportement lineaire dans celui-ci. 
Le tableau 4.3 presente les rksultats pour les reponses P,, Tm et Q,,,. La difference, 
basee sur la valeur de simulation, est superieure a 55 % pour les trois reponses, ce qui 
est symptomatique d'une courbure considerable du systPme. Cela explique en partie 
la valeur dgative prevue pour P, a la section precedente. Sans essais supplementaires, 
on ne peut toutefois estimer ITeffet non-lineaire attribuable a chaque facteur. Vu leur 
grand nombre, il est possible que la portion de la courbure attribuable a chacun d'eux 
soit relativement faible. 11 ne faut donc pas rejeter les regressions lineaires; malgre 
la courbure, elles nous permettent tres bien d'identifier les facteurs clefs du systerne. 
Tableau 1.3: Centre de l'espace experimental : prkdictions vs simulations 
predict ion 
simulation 
4.2 Diagrammes de Pareto et facteurs dominants 
On presente dans cette section les diagrammes de Pareto des variables de reponse. 
En presentant les facteurs classes selon I'importance de leur effet ( 2 P ) ,  ils permettent 
de determiner du coup d'oeil les facteurs dominants d'un systeme. L'identification 
des facteurs sur les figures est legerement diffkrente de celle du texte ; 6 est represent6 
par DEL. w par W, Ap par DP, Lo par LO, n par N,  etc. Afin de mettre I'accent 
sur la l'arnpleur des effets, on trace leur valeur absolue. 11s sont cependant affectes 
d'un signe + ou - indiquant qu'un effet est positif ou negatif. On dira d'ailleurs d'un 
facteur qu'il afecte posilivement ou nt5gutivemenl une reponse selon son signe. 
I1 est important de rappeler, Q ce point, que l'effet d'un facteur reprksente la variation 
prevue de la variable de reponse iorsqu'il passe de sa modalite b a s e  a sa modalite 
haute. L'effet d'un facteur est donc etroitement lie au choix de ses modalitis pour 
le plan d'experience; on conqoit aisement que des modalit& plus larges entrainent 
necessairement des effes plus importants, et vice versa. Par exemple, si la plage de 
l'entrefer etait de 140 a 160 pm plut6t que 50 a 250 pm, il est fort probable que 
son effet sur les variables de reponse aurait diminue. Ainsi, lorsqu'un facteur est 
dominant par rapport a u  autres, il faut se rappeler que cette dominance est en 
partie attribuable au choix des modalites. 
4.2.1 Couple et puissance 
Quatre facteurs dominants sont identifib au diagramme de Pareto 4.2 pour P,, soit 6, 
w ,  E et L,en ordre d'importance. L'entrefer 6 affecte dooc (nkgativement) la puissance 
consommee par le joint bien plus que les facteurs contrdant la forme des encoches, 
tels a l ,  n, rz et t2 dont les effets sont t rC petits. I1 semble ainsi qu'aucun changement 
spectaculaire ne puisse &tre attendu d'une optimisation de la forrne des encoches. 
Les facteurs clefs du couple total TtOt (voir la figure 4.3) sont les mGmes que ceux 
de P, sauf qu'ici la vitesse de rotation se retrouve au quatrieme rang plut6t qu'au 
deuxieme. Sa perte d'importance est simplement attribuable au fait que le couple 
zot est multiplie par i~ pour obtenir la puissance P,, renforqant ainsi l'effet de u. 
Au diagramme de Pareto present6 a la figures 4.6, le couple Tentrelet est d'abord af- 
fecte negativernent par I'epaisseur d'entrefer 6. Cela n'a rien de surprenant puisqu'on 
sait qu'un petit entrefer entraine de plus yrands cisaillements. Pour Tmcahr (figure 
47), l'entrefer domine aussi avec un effet positif. Xinsi, l'entrefer semble affecter le 
couple presque de la meme faqon sous I'encoche que sous la dent. ~tonnamment, 
les parametres controlant la forme des encoches (it2, r* et n) ont relativement peu 
d'influence sur Tenad,. 
Les diagrammes de Pareto des figures 4.4 et 4.5 indiquent que les facteurs dominants 
des reponses T',,, et Tencochea sont E,  L,, Lo et w. Ceci s'explique fadement : lorsque 
l'iipaisseur d'aimants augmente, les surfaces dTentr6e et de sortie de la couronne sont 
plus gandes et le couple applique augmente ; plus les longueurs d'entree ou de sortie 
sont petites, plus les sufaces circonferentielles-radiales sont rapprochi%, augmentant 
ainsi le cisaillement et le couple applique. 
Figure 4.2: Pareto P, 
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Figure 4.5: Pareto Tsmtie 
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Figure -4.7: Pareto Tmcochc 
Le diagramme de Pareto de .T, est presente a la figure 4.8. L'entrefer se trouve en 
avant-derniere position et son effet est positif. En reduisant l'entrefer, c'est-a-dire 
en rapprochant les parois, on diminuerait donc le cisaillement? Ceci est difficile a 
admettre mais on peut expliquer le resultat comme suit : en reduisant l'entrefer, 
le volume de la zone oh les cisaillements sont eleves (en supposant qu'ils le sont 
sous la dent - ceci est confirme a la section 4.4.4) est reduit et comme i, est une 
moyenne volumique de r,, elle tend a diminuer. Une augmentation de r, sous la 
dent, due a une diminution de 6, ne serait donc pas prise en compte a cause de la 
diminution du volume affect6 par I'augmentation. Cela illustre une limite importante 
du parametre Fm. De plus, il est certain qu'il ne tient compte ni du temps d'exposition 
au cisaillement ni de la portion de l'&oulement subissant un niveau de contraintes 
critique. Nous evitons donc dorhavant toute discussion basee sur Fm. 
D'apres le diagramme de Pareto 4.9, les facteurs Li et L, dominent la reponse Qnet 
avec des effets positifs, la longueur en entree ayant legeremeat plus d'importance. 
Lorsqu'ils sont a leur modalit6 elevee, le debit traversant le joint peut etre consi- 
derable : la plus grande valeur observee s'kleve a 4,90 x lo-' L/min. ?I un tel debit, 
5 litres de sang (volume typique chez l'humain) traversent le joint en seulement 10 
minutes. Si l'hemolyse dam le joint est elev&e, cela peut s'averer critique. 
Chose surprenante. l'effet de la difference de pression Ap se retrouve en derniere 
position. Cela ne veut pas dire que Ap nn'afTecte pas la reponse de faqon significa- 
tive. Pour se rendre compte de l'effet qu'il peut avoir sur Qnet, on effectue un essai 
semblable a l'essai 24 - c'est a cet essai qu'on a observ4 le plus faible debit, soit 
effet (abs) Met ( a h )  
Figure 4.8: Pareto fm Figure 4.9: Pareto Qnet 
7 3 5  x L/min - avec le seul changement que Ap prend la modalite haute. On 
obtient 2.12 x L,'min, soit pratiquement ie triple. Ap a donc une influence con- 
siderable sur le debit Q,., mais celle-ci est simplement moindre que celle des autres 
facteurs. 011  rappelle de plus clue le rnodCle tle Q,,, est rnoins fiable (son coefficient 
de regression R2 cst de 0.63) et il se peut que I'effet de l p  soit sous-estirne. 
Les diagrammes de Pareto des reponscs Qin et Qmt sont present& a la section 4.4.3. 
4.3 Discussion sur l'avantage du joint a encoches 
Les aspects consideres dans cette section nous permettent d'estimer les avantages 
potcntiels d'un joint a encoches. 
4.3.1 Indentation 
La figure 4.10 prksente le diagramme de Pareto du ratio Tentr$$~c_he . Le facteur 
d'indentation a1 est Iargement dominant. I1 determine donc la repartition du cou- 
ple sur la couronne entre TcncMhe et Tmt,f,,. Ceci est previsible puisque ces deux 
reponses ont les m&mes facteurs clefs et que al est le seul parmi cewc-ci qui les al- 
fecte differernment : dlapres les diagrammes de Pareto 4.6 et 4.7, lorsque a1 augmente, 
Tmcahe diminue alors que Tentref, augmente. 
De plus, en considerant les observations de ,nf;::$F 
cncoche 
sur la figure 4.11, on dis- 
tingue clairement deux groupes. Le premier s'etale autour de 0,35 et le deuxieme 
autour de 0'65. Or, ces valeurs sont precisement les modalit& du facteur a1 pour 
le plan d'experience. Ainsi, non seulement a1 est le principal facteur determinant la 
repartition du couple sur la surface auiale-circonCrentie1le de la couronne, mais cette 
repartition est pratiquemement &ale a la valeur de a,. Ceci est previsibe puisque 
l'entrefer affecte le couple sous I'encoche pratiquement de la mCme faqon que sous la 
dent (voir la section 4.2.1 : l'entrefer domine svec un effet negatif la reponse Tencahc 
comrne tout comme Tentref,). Xinsi, lorsque al  dinlinue, la portion circonf~rentielle 
de la tete de dent climinuant autant. Tent,+, diminue mais Tencoche augn~ente. Toute- 
fois, comme le t r b  faible cffet de a ,  sur TtOt est positif (voir la fi y r e  4.3), il semble 
que Tcncoche augmente alors rnoins que Tentrefer ne diminue. On pourrait donc dimi- 
nuer kgerernent la puissance en indentant fortement le stator. Toutefois, la section 
des 6 chemins * de flux magnetique a faible reluctance etant alors diminuee, cela 
peut alterer le rendement electrique de sorte qu'aucun gain global ne serait realise. 
Ainsi, il semble qu'augrnenter l'indentation ne soit pas remarquablement bhefique. 
Or, si son augmentation n'est pas benefique, on peut presager que l'indentation elle- 
mCme ne le soit pas non plus. 
4.3.2 Couple en entree et en sortie 
D'apres 1es diagrammes de Pareto 4.4 et 4.5, les couples Tmt,,, et T',ti, sont pra- 
tiquement independants des parametres dkrivant la gt!orn&trie des encoches (r2, nl 
Figure 4.10: Pareto ,,,,~::~~' cncoche Figure 1.1 1: Observations Tentre j e t  
a * ,  6 et t z ) .  Ainsi, meme si les encoches contribuent ii diminuer le couple total, elles 
ne peuvent le faire que dans une rnesure restreinte car elks u'affectent pas le couple 
attribuable a ['entree et a la sortie. Or, i l  s'avere que ce couple peut avoir line impor- 
tance considerable. On peut s'en rendre compte a la figure 4.12 ou sont presentees 
les obervations des ratios k, et T1n:U7u~. Les portions du couple en entree et en 
sortie s'C1Cvent respectivement jusqu7a 38 % et 33 % du couple total et la plage de 
stetend de 7 % a 57 %, pr6s de la moitie ties rCsultats se situant variation de lnTt0, 
entre 20 % et 40 %. Les couples T,,,,, et Tswtte peuvent certes dtre nlininlises par 
une augmentation des longueurs d'ouvertures L, et Lo. Le debit Q.,, augmentera 
toutefois, sournettant ainsi plus de sang aux cisaillen~ents du joint. Or, ccci risque 
d'augrnenter I'hemolyse de l'appareil d'assistance. 
4.3.3 Joint B encoches vs joint lisse 
Comme les couples Tmt,,, et Tsmtie sont prat iquemen t independants des parame t res 
dCcrivant la g&omdtrie des encoches, il y a lieu de croire que la puissance imputable 
a I'entrbe et a la sortie d'un joint lisse est tout a fait comparable a celle du joint 
a encoches. En admettant cela, il est justifiable de cornparer la puissance resultant 
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Figure 4.12: Importance du couple en entree et en sortie 
des couples T,,,,,,, et Tmcahe a la puissance theorique necessaire pour faire tourner 
le cylindre interieur d'un arrangement de deux cylindres concentriques &pares d'un 
meme entrefer. L'ecoulement developpe pour un tel arrangement est resolu a la sec- 
tion 6.1.2. Le profil de vitesse circonfi.rentieile u, est donne par l'expression suivante : 
oh Ti  et r. sont les rayons internes et externes respectivement. Le cisaillement r., 
agissant dam la direction circonfi.rentielle est donne par : 
En instirant (4.1) dans cette equation, on obtient : 
et le cisaillement a la paroi du cylindre interne est obtenu en posant r = ri. En 
multipliant ce cisaillernent par la surface du cylindre interne et par la vitesse de 
rotation w, on obtient la puissance consommee fj : 
ou L est la longueur. 
Pour une comparaison adequate de ce joint lisse au joint a encoches, il convient de 
poser r, = ro+ E et r. = ro+E+b. La figure 4.13 illustre donc la puissance at tribuable 
au couple + Te,lcmhe et la puissance f i  correspondante aux modalitks des 
lacteurs pour les 31 essais du plan d'experience. Pour plus de clarte, les essais sont 
renumerotes de sorte que f i  soit croissant. Pour des valeurs superieures a 2 W, la 
puissance du joint a encoches est en general legerement infkrieure a celle du joint lisse. 
De telles valeurs de puissance consomm6e sont cependant pratiquement inadmissibles 
car eiles representent plus de deux fois la puissance transmise a l'&coulernent au point 
d'operation nominal (Q = 5 Llrnin, Ap = 100 mmHg), soit 1,11 W . Ainsi, I'avantage 
hypothetique du joint a encoches &tant faible, on ne peut en profiter vraiment pour 
une gamme de puissance si elevee. .i des niveaux inferieurs a 2 W, la ou on aurait 
souhaite une diminution de la puissance due aux encoches, la puissance du joint a 
encoches est @ale ou depasse celle du joint lisse. 
Le leger avantage du joint a encoches seulement pour les observations oh la puissance 
est elevee ss'explique par Ie fait que l'entrefer a un effet negatif, mais tres faible, sur 
la rkpoose Tent"fer 
en t r r f e r  +%wxhc 
(voir le diagramme de Pareto 4.10). Cet effet negatif sig- 
nifie que lorsque 6 diminue, bien que Tmtref,, et Tmde augmentent alors tous deux, 
Tmt,,lm augmente de f q o n  plus importante. Donc, plus l'entrefer est petit, plus 
le relkhement du cisaillement espere sous l'encoche se fait sentir et devient benb 
fique. hlalheureusement, cet avantage minime accompagne seulement des niveaux de 
. . . 
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Figure 4.13: Puissance d'un joint lisse vs  P, 
puissance peu enviables puisqu'il se manifeste lorsque l'entrefer est t r b  petit. 
Ainsi, il ne sernble pas que les encoches representent un avantage rnajeur par r a p  
port a un joint ou le stator est lisse. On elimine donc, pour I'instant. toute etude 
d'optimisation des encoches. 
4.4 Aspects de l'bcoulement 
On considere dans cette section divers aspects de 1'6coulement dans le joint : la trajec- 
toire 3D des particules (elle s'apparentent aux lignes de courant en 2D), 1'6coulement 
a l'entree et a la sortie, et la distribution du critere de von Mises. On dkrit  d'abord 
la technique de calcul des trajectoires. 
4.4.1 Integration lagangienne 
La description eulerienne de TASCflow d'un ecoulement fournit le vecteur vitesse 
v en fonstion de la position x et du temps t .  Dans la description lagangienne, 
les particules sont identifiees par leur position initiale xo et suivies le long de leur 
trajectoire. L'kcoulement est donc decrit par le vecteur position des particules z, 
qui est une fonction de zo et du temps t. Or. comme la relation entre le vecteur 
vitesse v et le vecteur position x est donnee par v = d z l d t ,  on peut passer de la 
descripton eulerienne a la description lagrangienne par integration. Si I'integration 
sur I'intervalle de temps 6t est faite en supposant v constante sur  tout l'intervalle et 
egal a la vitesse au debut de l'intervalle (vo) .  on obtient : 
oG I" est la nouvelle position de la particule. En repetant cette integration sur 
plusieurs intervalles de temps dt, on obtient la trajectoire d'une particule identifik 
par sa position initiale. ..\fin d'assurer une qualite d'intkgration, certaines restrictions 
sur le pas de temps s'appliquent. Pour plus de details sur ces considerations, le lecteur 
est invite a consulter la documentation de CFX-TASCflow 1111 ou les trajectoires 
lagrangiennes sont appeks streaklines. 
4.4.2 Tourbillon dam I'encoche 
La figure 4.14 montre les trajectoires generees a partir de I'entree pour l'essai 5. La 
couronne d'airnants tourne dans le sens horaire, de gauche a droite. Dans I'encoche, on 
identifie un tourbillon irregulier dont le diarnetre est environ de la taille de l'encoche. 
I1 est plus aplati contre la face de l'encoche du cBte droit. On remarque qu'une 
boone partie des particules qui entrent dam le joint par l'entrk sont entrainees par la 
(a) w e  isomiitrique (b) vue du plan r - w ( c )  w e  du plan x - ;J 
Figure 4.14: Trajectoires dans le joint. df part en entree 
couronne dans la direction circonf'rentielle at1 point qu'il est pratiquement impossible 
d'identifier une composante debitante B 1'6coulement. Ces part icules passent d'un 
entrefer au suimnt sans prendre part au tourbillon de I'encoche. 
On a genere B la figure -4.15 des trajectoires a partir des faces periodiques du cote 
opposi. au sens de rotation du joint, toujours pour le fie essai. Ici aussi, plusieurs 
particules restent pres de la paroi de la couronne d'aimants et sont pratiquement 
orient k s  seion la direct ion circonf6rentielle. C'est seulement dans le joint, ou I'ecou- 
Iement est fortement tridimensionnel, que l'on peut identifier une composante aside 
significative. Pres de l'entree, plusieurs particules semblent sortir du domaine. On a 
donc probablement un cas ou le debit traversant (en entrant ou en sortant) l'entree 
Qin excede le debit net Q,,,. La section suivante traite de ce phenomhe. 
Figure 4.15: Trajectoires dans le joint, depart des faces periodiques 
4.4.3 ficoulement pr6s des ouvertures 
Selon les essais. les ratios et varient tle 1 ii 37 et de 1 B 212 respectivement. Le 
qnct  Qnrt 
debit traversant les owertures (peu importe qu'il entre ou qu'il sorte) est donc parfois 
beaucoup plus grand que le debit net travewant le joint ; pour cela, l'&oulement doit 
entrer et sortir i la fois par des regions differentcs d'une meme ouverture. .4 la figure 
4.16. on presente le champ de vitcsse radiale a l'entrk pour l'essai 7 ou e= 17 et 
ii la sortie pour I'essai 21 oil 2 = 2 1 2 .  Dam les deux cas. les vecteurs indiquent un  
ecoulement entrant pr6s de la paroi en rotation et sortant p r b  du mur fixe. C'est 
toujours le cas, B plus oh moins forte mesure, lorsque les ratios & et sont 
Ce ph6nc;ncre est probablement attribuabl~ a la rotation de la couronne d'aimants 
face au mur statorique immobile. Par adherence, la vitesse circonf6rentielle u, est 
6gale a wr a la paroi tournante et est nulle a la paroi fixe. Entre les deux, il suffit de 
considerer, pour notre explication, que la variation awiate de u, est monotone, c'est a 
dire qu'elle n'est que dkcroissante de la paroi mobile a la paroi h e .  En consequence 
de ce mouvement de rotation, pour quTune particule de fluide reste au m h e  rayon, 
(a) entrk de I'essai i 
. . .. - -. - - 
(b) sortie cie l'essai 21 
Figure 4.16: k t e u r s  de vitesse radiale en entree ct en sortie 
elle doit subir une force centripPte proportionelk ii $. Or. cette derniere expression 
est croissante - variation monotone de t r ,  = 0 sur la paroi fixe a u, = wr sur la paroi 
mobile - et cornme rien n'indique qu'une distribution du gradient de pression 2 est 
suceptible d'6quilibrer les forces centripetes, les particules subissent une acceleration 
centrifuge ; elles ont tendance a se deplacer vers des rayons plus Oleves. Cette tendance 
etant plus forte pres de la paroi en rotation et le debit net traversant les ouvertures 
etant limit&, I'6coulement entre dans le joint pres de la paroi mobile et en sort pres 
de la paroi fixe. Comrne la vitesse est nulle aux parois, le vitesse radiale forme un 
profil sinusoidal. La rotation de la couronne d'aimants serait donc la cause du fluide 
entrant et sortant par une m6me ouverture. Les diagammes de Pareto 1.17 et 4.18 
confirment cette hypothese : on remarque qu'apres Li et Lo, le facteur w dornine les 
reponses Qin et Q,,. 
0.0 0,l 0.2 0,3 0,4 0,5 
effet (abs) 
0,O 0,1 0,2 0.3 0.4 05 0.6 
effet (a&) 
Figure 4.17: Pareto Qi, Figure 4.18: Pareto Qm1 
4.4.4 Distribution du critiire de von Mises 
Les figures 4.19 14.30 prksentent les surfaces 3D du scalnirc 7, pour des valeurs de 5 & 
800 Njm? On considere la configuration de joint du centre de l'espace expOrirnenta1 
afin d'illustrer une distribution tppique de r,,. Soyons toutefois conscients que la 
distribution varie selon les essais. 
On remarque a l'interieur de l'encoche les surfaces oh r, 5 100 .\l,/m2. La surface de 
la plus petite valeur de Tm (5 N/m2) se trouve du cote oppose nu sens de rotation 
(a gauche sur la figure), dans le creux de l'encoche. Les surfaces ou T, = 10. 25. 50 et 
100 N/m2 se rapprochent progressivernent du mur de I'encoche du cot6 droit et de 
la couronne d'aimants. Plus pres de celle-ci, sous l'encoche. les valeurs de r, vont de 
100 a 100 N/m2. 
Sous la dent, les valeurs sont plus elevees. Les surfaces dominants sont celles tracees 
pour les valeurs ~,=100 N/m2 et rm=500 N/m2. On observe du cot6 gauche les 
surfaces aux valeurs les plus elevees (r, = 600, 700 et 800 N/m2). En effet, c'est dans 
cette region que l'~coulement, &ant entraine par la couronne d'aimants, pentitre dans 
la contraction sous la dent apres awir  traverse I'expansion de I'encoche. Dans celle- 
ci, le profil de vitesse circonfkrentielle u, a pu se dilater (en entrainant le tourbillon) 
et doit se redevelopper lorsque l'koulement phetre  sous la dent, ce qui entraine un 
cisaillement plus grand que si le profil etait demeurk developpe. 
Dans les canaux d'entree et de sortie, on remarque les surfaces ou 300 < T, 5 
800 N/m2. Celles a T, 2 800 N/m2 se trouvent a des rayons plus el&% et on en 
observe une plus forte concentration pres de la tete de dent, du c6te de l'encoche. 
I1 est difficile, voire irrGaliste, de caracteriser l'bemolyse du joint a encoches en se 
basant sur ces distributions : la revue de Garon et al. 1101 indique que le dornrnage 
a la membrane des globules rouges dkpend non seulernent du cisaillernent mais aussi 
du temps d'exposition au cisaillement : au dela de 150 N/m2 a 250 N/m2, le temps 
d'exposi tion pour un dommage consid6rable serait de quelques minutes. Mentionnons 
donc simpiement que des niveaux de cisaillement surpassant ce seuil sont atteints 
dans le joint, notamment en entree, en sortie et sous la dent du cote oppose au sens 
de rotation. 
--- 
Figure 4.21: Surface rm=25 
Figure 4.20: Surface ~,,,=10 
Figure 4.22: Surface rm=50 
'C' 
- -  - - A - -- 
Figure 4.23: Surface T, - 100 
- 
Figure 1.25: Surface ~ . = 3 0 0  
Figure 4.24: Surface rm=200 
Figure 4.26: Surface ~ ~ ~ 4 0 0  
Figure 4.27: Surface rm=500 
Figure 1.29: Surface r,=700 Figure 4.30: Surface rm=800 
CHAPITRE: 5 
CONFIGURATION ET PARAM~TRES DE 
L'ETUDE THERMIQUE 
5.1 Configuration de la pompe 
Comme les encoches clans le stator du moteur ne sernblent pas presenter d'avantage 
notable, on effectue ig6tude thermique pour un joint sans encoches. On envisage, a ce 
stadc-ci, de placer les airnants au coeur de l'appareil. La configuration, presentee a la 
figure 5.1 (les flcches indiquent le sens de I'Bcoulement), a l'avantage de laisser plus 
d'espace au parties du moteur, notarnment aux aimants qui sont placb sur l'arbre 
central. Cew-ci sont skparb du bobinage et des tdes  ferreuses par le joint. Du point 
de vue &ktrornagn&ique, son epaisseur correspond a l'entrefer. En peripherie, le 
canal principal permet le passage de la plupart du debit. Les pales du rotor, solidaires 
de l'arbre d'aimants permanents, sont plackes en aval du moteur. Elles sont suivies 
par un stator de redressernent. 
Figure 5.1 : Configuration de l'ktude thermique 
- canal principal 
< 
La cbaleur est principalement produite dans le bobinage du moteur par effet joule. 
En second lieu viennent norrnalement les pertes par courants de Foucault dans le 
__c 
bobinage et fer 
___t canal du joint 
aimants 
rotor stator 
- 1 canal principal 
I 3 fer 
Figure 5.2: Domaine de l'ktude thermique et numkrotation des zones 
fer. Selon Hendershot et Miller 111, elles peuvent &re minimisees en utilisant des 
laminations de fer plus minces ou un acier ayant une resistance electrique Clevee 
(un acier au silicone par exemple). Ces options ne font qu'augmenter les coiits de 
production, ce qui ne repriscnte pas une pr6occupation importante. On suppose 
donc que les pertes dans les laminations de fer sont nulles et qu'aucune chaleur y est 
produite. Les pertes associees i la commutation n'ont aucun effet pertinent puisque 
celle-ci est effectuce ii l'exterieur tiu corps. Ainsi, on considere que la production de 
chaleur a lieu uniquement dans le bobinage. 
5.2 Domaine 
La production de chaleur ayant lieu dans la partie amont de l'appareil (identifiee par 
rnoteur electn'que et cunauz a la figure 5.1), c'est dans cette zone que le sang atteint 
une elevation maviniale de temperature a son passage. On limite donc le domaine 
Btudie a la section amont. Celle-ci est presentee de faqon plus detaillee a la figure 5.2 
ou on a numerote les zones pour reference ulterieure. Le rotor du moteur est compose 
de fer (zone 9) servant a lier le champ magnetique, sur lequel les aimants permanents 
(zone 8) sont fixes. Le stator du moteur est compose de laminations de fer (zone 3) 
pour l'btablissement du champ rnagnetique. Dans sa partie interne (zone 4, le fer 
Figure 5.3: Conditions aux frontieres : t liermique 
du stator est indente pour loger le bobinage de cuivre. C'cst dans cette zone que la 
chaleur PC est produite par pertes ohmiques. h e  mince couche de titane (materiel 
bio-compatible) recouvre les parties en contact avec le sang (zones 2 . 5 , i )  circulant 
dans les canaux (zones 1 et 6). 
5.3 Conditions awc frontieres 
Les conditions aux frontieres thermiques sont presentees ii la figure 5.3. En entree (b  
et d) ,  on impose des conditions essentielles de Dirichlet (frontiere TI), soit une tern- 
p t a tu r e  de 37°C. I1 est raisonnable de supposer que le sang erltre a cette temperature 
dans la pompe. Partout ailleurs (frontiere rZ), on impose des conditions de Neumann 
homogenes, soit = 0, oB n reprkente la direction normale a face considiriie. Ce 
choix force toute la chaleur produite a etre evacuee par le sang par convection et fait 
en sorte que la prediction d7&vation de temperature est surestime, ce qui est une 
chose prudente. La condition de flux nu1 a la frontiere j decode naturellement de la 
symetrie de riivolution du dornaine. 
TI I frontiere I condition ] 
Figure 5.4: Domaine et conditions aux lrontieres revisees 
On remarque que les frontieres a, i et j sont toutes trois isol6es. Cornme aucune 
chaleur n'est produite dans le rotor (zones 7. 8 et 9). la conservation il'knergie im- 
plique que I'integrale du flux de chaleur traversant l'interface entre le canal du joint 
(zone 6) et la couche de titane (zone 7) doit &re nulle. Cela mPme h supposer que 
le flux a cette interface est nul, ce qui permet de reduire le domaine en diminant 
les zones 7, 8 et 9. Le domaine ainsi rkvise est presente a la figure 5.4 qui montre 
I'imposition du flux de chaleur nu1 a la frontiere interieure du canal du  joint. 
5.4 Propri&t&s physiques 
L'koulement dans les canaux et la distribution de temperature dans le domaine 
dependent des proprietes physiques des materiaux et du sang present& au tableau 5.1. 
Aucune valeur de conductivite thermique n'est attribuee a la zone J puisqu'elle est 
heterogene; elle est constituee de fer et des bobinages de cuivre. De plus, des inter- 
stices d'air sont pr6sents entre les fils de cuivre qui sont generalement isolees dec- 
triquement. Or, I'isolant electrique et I'air risquent d'agir comme isolant thermique. 
La conductivite thermique dam la zone 4 varie donc dans la direction circonferen- 
tielle. Puisqu'on considere un domaine axisymetrique, on ne peut tenir compte de 
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cette realite. On introduit donc une conductivite effective k, La valeur approprice 
de cette conductivite est toutefois difficile a estimer. Elle depend certainement de 
la distribution interne des constituants de la zone. On peut cependant fixer logique- 
rnent des limites superieures et infkrieures a k e f l ,  soit la conductivite maximale et 
minimale des constituants de la zone respectivement. En negligeant la presence des 
interstices d'air et des isoolants electriques car iIs sont trQ minces, on a : 
Afin de tenir compte de cette plage de variation et d'6valuer l'effet d'incertitude sur 
Ice,,, la conductivite effective fait partie de I'et ude parametrique. 
Les parametres definissant la geometric du domaine sont present& a la figure 5.5. 
Comme certains des parametres ne sont pas independants des autres, seuls les sept 
dCrits par Ie tableau 5.2 sont nticessaires pour definir entierernent la geometric. 
Figure 5.5: GLomktrie du domaine de l'etude thermique 
Tableau 5.2: Parametres geometriques de Etude t hermique 
Longueur du domaine 
~ ~ a i s s e u r  d'entrefer 
Rayon externe du rotor (aimants) 
Parametre d'interpolation servant a determiner r4 : r4 = ( 1  - t)r3 + trs 
Rayon interne du canal principal 
~ ~ a i s s e u r  du canal principal 
~ ~ a i s s e u r  des couches de titane 
Des sept parametres geometriques introduits a la section precedente, six feront partie 
de l'btude parametrique, le rayon r~ etant fix6 arbitrairement a 11 mm. 
A ces parametres geometriques s'ajoutent la conductivite effective kef de la zone 4 
et le debit total Qt traversant les canau. 
Le tableau 5.3 presente donc les huit parametres de l'ktude et leurs valeurs minimales 
et maximales admises. Elles definissent I'espace experimental. La plage de debit est 
choisie en fonct ion des conditions d'operat ion envisagbs de la pompe. 












6.1 Equations de mouvement 
On considere un ikoulement de sang a proprietb constantes : la viscosite et  la masse 
volumique ne dependent pas de la temperature. Les equations de mouvement sont 
donc dBcouplees de celles du transport d'hergie et le comportement de l'ecoulement 
est regi par les equations de Navier-Stokes pour un fluide incompressible. En coor- 
donnees ccylindriques et en regime stationnaire, elles s'kcrivent : 
direction aviale J: : 
direction radiale r : 
direction circon ferentielle w : 
avec : 
oh ui est la vitesse selon Ia direction i. 
6.1.1 Canal principal 
La canal principal (zone 1) correspond a l'espace entre deux cylindres concentriques. 
On y fait les hypotheses suivantes : 
I. ecoulement developpe : % = o  ax 
2. C.coulement axisymktrique : B J = O O U & = U ~ , P  a4 
3. vitesse radiale nulle : ur = 0 
4. vitesse circonf&entielIe nulle : u, = 0 
Selon ces hypothPses, tous les termes de l'kquation (6.3) s'annulent. LTOquation (6.2) 
se rkhiit a 2 = 0. On conclut de ce resultat et de la 2e hypothese que la pression 
depend uniquernent de r. On peut donc remplacer la deriv6e partielle 2 par une 
derivee totale dans I'equation (6.1) qui se simplifie pour donner : 
Comme le deuxieme terme de cette Cquation est une fonction de r uniquement et 
que la pression est une fonction dc r uniquement, le terme 2 est nkcessairement 
une constante. En integrant deux fois par rapport a r ,  on obtient l'expression de la 
vitesse aviale : 
On determine les constantes a et 6 en imposant l'adherence de 1'6coulement aux 
parois : = ~ , l , = , ~  = 0 ou ri et r,  sont respectivement les rayons interne et 
externe du canal. En appliquant ces conditions awv frontieres a l'huation (6.6), on 
t rouve : 
ce qui conduit finalement a : 
La vitesse aviale u, depend donc lineairernent du gradient de pression 9. I1 est 
toutefois plus convenable de sp(.cifier un debit Q traversant le canal. On le relie au 
gradient de pression en integrant le profil de vitesse aviale (6.8) sur la section du 
canal : 
En isolant 2 dans cette derniPre equation et en inserant l'expression obtenue dans 
1'6quation (6.8), on obtient finalement : 
Cette expression donne donc le profil de vitesse aviale en fonction de la gtiometrie 
du canal et du debit le traversant. 
Notons qu'un ecoulement dbveloppe ne favorise pas le transfert de  chaleur par con- 
vection puisque la vitesse aviale pres des parois est dors plus petite. La prediction 
d'6levation de temperature locale est en conseqence surestirnee car une elevation de 
la temperature du sang prks des parois represente moins de chaleur 6vacutk. I1 est 
donc prudent de supposer un dcoulement developp6. 
6.1.2 Canal du joint 
Le canal du joint (zone 6) est similaire au canal principal a l'exception que sa paroi 
interne - c'est le rotor du moteur - est en rotation. On y fait donc les memes 
hypotht!ses que plus haut pour le canal principal, a l'exception de la 4' car la vitesse 
circonf6rentielle ne peut Btre nulle. L'equation de Navier-Stokes pour la direction 
nviale (6.1) se simplifie de la meme faqon que precedemment et on obtient I'equation 
(6.5). De 1'6quation pour la direction radiale, on obtient : 
Puisque le terme de gauche est une fonction de r uniqucrnent, la pression est une 
fonction de r et $ une fonction de r uniquement. De plus, ti'aprt% l'equation (6.5). 
3 est une fonction de r uniquement. La pression prend donc la forme suivante : a~ 
ou f et g sont des fonctions de r et h une constante. En inskrant cette expression 
dans (6.11), on a : 
Or, comme le premier et le troisieme terme sont des fonctions de r uniquement, on 
diiduit que = 0 ; f est donc une constante. Elie represente 2 - il suffit de deriver 
la forme (6.12) par rapport a z pour s'en rendre compte. Ainsi, cornme 2 n'est pas 
une fonction de r, on peut resoudre l'equation (6.5) pour trouver la vitesse axiale 
u, de la meme faqon qu'a la section precedente. Le profil de vitesse wciale est donc 
donne par (6.10). 
On obtient le profil de vitesse u, en r6solvant 17&quation pour la direction circon- 
fkrentielle (6.3) qui se simplifie, d'apres les hypoth6ses7 pour donner : 
Sa solution generale est : 
En imposant les conditions d'adherence appropriees, soit uY lr=,-, = url  et uw lrzr0 = 0 
ou u est la vitesse de rotation angulaire du rotor, on obtient : 
L'iicoulement dans le canal du joint est donc constitue de la superposition de cieux 
ecoulements unidimensionnels simples : I'ikoulement axial u, developpe entre deux 
cylindres concentriques stationnaires et l'ecoulement circonferentiel u, entre deux 
cylindres concentriques en rotation. 
On veut caracteriser 11e16vation de temperature pour des points d'operation parti- 
culiers ou le debit est spkifiC. I1 importe de repartir ce debit afin d'en spkifier la 
portion traversant chaque canal. 
On suppose une meme pression statique moyenne (moyennee sur la section) en entrC 
et en sortie pour les deux canaux, soit : 
ou les indices referent aux faces identifikes a la figure 5.3. La difference de pression 
moyenne entre l'entree et la sortie du canal principal et celle du canal du joint 
A& est par consequent la meme : 
et puisque que le gradient de pression 2 est constant pour les deux canaux et que 
la pression a la forrne pt = 2 $ I1  + hl  dans le canal principal (indice 1 )  et pz = 
z 1, + g( r )  + hZ dans le canal du joint (indice 2), on a, en posant arbitrairernent 
x = 0 aux faces b et d et s = L mix faces f e t  h : 
pour le canal principal, et : 
27r SrrO rdr 
dx , .& 
pour le canal du joint. Le syrnbole .-I reprCsente l'aire tie la section de passage des 
canaux. En combinant ces r6sultats avec (6.18), on obticnt : 
Le debit dans chaque canal etant donne par l'expression (6.9), on en deduit le debit 
total Qt : 
Enfin, en isolant 2 dans l'equation (6.22) et le substituant dam (6.9), on obtient le 
debit dam chaque canal en fonction de la georn6trie et du debit total traversant la 
pompe : 
Pour un fluide incompressible a proprites constantes en regime stationnaire, I'Cqua- 
tion dTbnergie, en terme du systeme de coordonnees cylindriques, est donnee par : 
oii : 
1 au, 
4 = 2 [($)? + (-- r a# + E$+ (%)?I 
2 
&'J Uu + -  lau,)* + (la., + a%) 
+(FT r a w  -- r aw ax 
Le terme s ource q sert a modkliser la chaleur PC produite dans le bobinage de la zone 
4. Le terme p a  represesente la dissipation visqueuse, soit lTenergie irreversiblement 
transform& en chaleur par les contraintes de cisaillement. 
La seule hypothese faite quant a la temperature decoule de la symetrie de r6volution : 
- _  * - 0. Elle est completee par les hypoth&es 1, 2 et 3 de la section 6.1.1 qui sont aw 
valables pour 1'~coulcment dans les deux canaux. L'bquation de la temperature (6.25) 
devient donc : 
L'bquation d'knergie (6.27) s'applique a tout le domaine. Dans les zones solides 2, 
3, 1 et 5. il n'y a hvidemment pas d1t?coulement (les vitesses sont nulles) et seuls les 
terrnes de diffusion demcurent (avec la source q dans la zone 4). 
On suppose une production de chaleur PC uniforme dans la zone 4 ;  la source q a 
donc une valeur constante qui s'obtient en divisant PC par le volume de la zone 4 : 
6.3 Adimensionnalisation 
On &out l'iiquation (6.27) dans sa forme adimensionnelle afin de s'assurer d'un 
rneilleur conditionnement lors de la rksolution numerique (voir Fortin 1141) et de 
cornparer adequatement l'importance relative des phbnomhes presents dans 1'6coule- 
ment. 
Chaque variable # est adimensionnaliske selon : 
ou 6 est la variable adimensionnelle, une valeur de refkence et 4, l'khelle 
caracteristique de la variable. Pour toutes les variables, sauf T, la valeur de rkfiirence 
est nulle. En choisissant la rneme echelle de longueur 1, pour les variables x et r et la 
meme echelle de vitesse u, pour a, et u,, on insere la forme (6.30) dans 1'~quation 
d'energie (6.27) et on obtient : 
En divisant cette kquation Far "cp;ouOTO et en posant q, - pocp,uoTo 
1, - ceci suppose 
un equilibre entrc la production g et la convection de chaleur, hypothese sur laquelle 
nous revenons a la section 6.5 --. on obtient la forme adimcntionnelle suivante : 
qui fait apparaitre les nombres adirnensionnels tie Peclet (Pe),  d'Eckert (Ec) et de 
Reynolds (Re) caractikistiqucs de 1'i.coulement dans les canaux et definis cornme 
suit : 
Le nornbre d'Eckert represente I'importance de l'knergie cinetique de 1'~coulement 
par rapport a la variation d'enthalpie associk B l7&hel1e de temperature - celle-ci 
doit etre representative de l'kcart entre la plus grande et la plus petite valeur du 
domaine. 
6.4 Choix des ixhelles 
Une adimensionnalisation valable doit faire en sorte que les variables adimension- 
nelles soient de I'ordre de l'unite : leur minimum pres de 0 et leur maximum p r k  
de 1. On doit donc choisir des kchelles reprhentatives de la grandeur (ou de la plage 
de variation) des quati tb dimensionnelles. Comrne c'est a la temperature du sang 
qu'on s'interesse, le choix des echelles est fait en fonction de 17~coulement, meme 
si 1'6quation dthergie est valable dans le solide aussi. Les nombres de Pklet,  de 
Reynolds et d'Eckert n'ont d'ailleurs aucune signification dans les zones solides. 
Pour les constantes p7 c, et p, on choisit 1'Cchelle selorl tp, = 4. Puisque drcl est nu1 
pour ces variables, on a 4 = 1. L9C.quation (6.32) s'allPge done legerement : 
La  valeur de refgrence pour la temperature T,,! est fixbe a 37°C. C'est la temperature 
a laquelle on suppose que le sang entre dans la pornpe. L a  temperature critique Tc - 
pour Iaquelle on cherche PC,,, - etant fixee a 40°C. les variations de temperature 
admises sont de I'ordre de 3°C au maxinlum. Cette valeur devrait constituer le choix 
de l ' thelle de temperature mais nous prenons plutot To = 1°C par convenance. Ce 
choix fait en sorte que la variable adimensionnelle represente une Blevation de 
temperature correspondante a llel&ation dimensionnelle. On peut donc la recuperer 
directement. 
Pour des raisons pratiques (comparaisons visuelles des configurations selon la m6me 
echelle, etc.), on desire choisir la meme echelle de longueur 1. pour toutes les confi- 
gurations. Or, seul le rayon r~ esst fixe ii 11 mrn. Encore pour des raisons pratiques 
(coupes dam le domaine a des endroits precis), on choisit la valeur plus convenable de 
10 mm pour 1,. En consequence de ce choix d'echelle arbitraire, le nombre de Reynolds 
ne sera pas exactement caractiiristique de 1'6coulement pour chaque configuration. 
Pour cela, il serait plus juste d'utiliser le diametre hydraulique comme echelle de 
longueur. Cependant, comme le diametre hydraulique est en general de l'ordre de 
10 mm, I'approximation du nombre de Reynolds est passablement representative. De 
plus, numeriquement, la legere difference n'a aucun impact significatif car ll&helle 
1, fait q u a d  meme en sorte que les dimensions geomktriques adimensionnelles du 
dornaine sont envirion unitaires. 
On choisit de determiner l'kchelle de vitcsse selon : 
ou Q, est l'khelle de debit tel que Q, = Qt. Le debit, selon le tableau 5.3, prenant 
des valeurs de 2 a 6 Lirnin, I'iichelle de vitesse varie de 0,3 a 1.0 mis.  Puisque les 




aura donc k = 
de conductivite thermique k, est celle du sang, tel que ko = k,. On 
1 dans le sang. La conductivite dimensionnelle des autres materiaux 
6tant plus grande que celle du sang, est plus grand que 1 dans les zones solides. 
Les khelles etant detenninees, les nornbres adimensionnels de similitude de Pkclet, 
de Reynolds, et d'Eckert se situent dans les plages suivantes : 
3 x 10'' 5 Pe 5 8 x 10'' 
1 x 103 $ R e  5 3 x  lo3 
9 x 5 EC 5 3 x 104 
Tableau 6.1: Importance relative des termes de Wquation d'hergie 
I nom I coefficient I 
- I q I production 1 - I 
6.5 Analyse de la forme adimensionnelle 
La forme adirnensionnelle nous permet de comparer I'importance relative des pheno- 
menes. Pour un choix tl'E.chelles approprices, les grou pes adirnensionneis sont du 
meme ordre et il suffit de considerer leurs coefficients que nous prCsentons au tableau 
6.1. Rappelons que l'adimensionnalisation a ete faite en fonction de I'koulement et 
que les nombres adimensionnels ne sont caracteristiques que de celui-ci. Ils n'ont 
d'ailleurs aucun sens dans le solide et les remarques suivantes s'appliquent donc 
uniquement au fluide. 
Le coefficient du terme de diffusion (&) est environ lo5 fois plus petit que celui 
du terme de convection. Le transfert cie chaleur est donc largement domine par la 
convection. Cela justifie le choix d'imposer un flux nu1 aux frontieres f et g en sortie 
(voir la section 5.3) forpnt  ainsi toute la chaleur produite a Gtre evacuee du domaine 
par convection. 
Par rapport au terme de convection, le coefficient de la dissipation visqueuse est tres 
petit. L'khauffement visqueux serait donc negligeable. Cette conclusion est quelque 
peu expeditive. I1 est plus approprie de comparer la dissipation avec la production : 
les deux dnerent de la chaleur, alors que la convection et la diffusion sont des mka- 
nismes de transport. Cependant, le tableau 6.1 n'attribue aucune valeur au coefficient 
du terme de production, m&me si le coefficient de t j  dans l'kquation (6.34) est 1. Ceci 
vient du fait que la production ij est nulle dans le fluide. 11 est ainsi difficile de justifier 
la comparaison du coefficient du terme de dissipation, caractkristique de l'ecoulement, 
avec celui du terme de production. On peut cependant le faire. Rappelons que toute 
la chaleur produite dans le solide est evacuee par le fluide. Donc, meme i 4 est 
nu1 dans le fluide, un flux proportionnel a la production dans le soiide pen6tre dans 
I'Ccoulement et est evacue par convection (celle-ci dominant la diffusion). I1 ktait 
donc sense, a la section 6.3, de definir l'fchelle q, en supposant un equilibre entre 
la convection et la production. La convection est consi!quernment representative de 
la grandeur de la production. Or, comme le coefficient du terme de convection est 
environ 10' fois plus grand que celui du terrne de dissipation visqueuse, la production 
t j  semble dorniner largement la dissipation. 
Le terme de dissipation visqueuse peut donc Stre neglige en toute securite. Ainsi, 
1'8quation d16nergie (6.34) devient : 
C'est la forme finale de l'equation d'hergie que nous resolvons. 
Enfin, notons que la validite de la discussion precedente repose sur le choix adequat 
de l'echelle de temperature To = 1°C. Cette khelle, rappelonsle, est representative 
de ly&3mtion de temperature critique pour laquelle on veut associer une puissance de 
chaleur produite. Une echelle de temperature plus petite, en augmentant le nombre 
d7Eckert, aurait injustement fait croire it une plus grande importance de la dissipa- 
tion. En fait, selon Panton 119) 1'kchelle de temperature To,+ associee a la dissipation 
visqueuse devrai t &re : 
Or, avec les ichelles pO, u0 et k, definies a la section 6.4, on obtient To,+ - 
Cette valeur nettement plus petite que celle de l'echelle de temperature de notre 
probleme illustre une fois de plus la faible importance de la dissipation. 
6.5.1 Diffusion 
Le nombre de Peclet, base sur une echelle de vitesse representative de la composante 
axiale de I'ecoulement, s'ileve a - l ~ ' - l ~ ~ .  Dans ce cas, cornme le mentionne Be- 
jan 1201, le terme axial de diffusion g peut Ctre n6glige, la convection dam cette 
direction Ctant dominante. On fait alors face a un probleme parabolique (dans le 
fluide) ce qui a le potentiel de simplifier le schema de rkolution nunlerique (voir la 
section 7.2.1 : un seu balayage axial suffirait. le terme de convection etant discretise 
en amont). Cependai~t, dans le solide, la diffusion aviale a la m h e  importance que 
la diffusion radiale. On doit donc en tenir compte et le probleme demeure elliptique 
dans cette region. Or, comme le schema de r6solution (voir le chapitre 7) couple les 
zones solides et fluides, on ne peut pas le simplifier. Le terme de diffusion axiale est 
donc conserve dans le fluide. 
La composante u, de 1'6coulement etant nulle, il n'y a pas de convection dans la 
direction radiale. La conduction $& (r'g) est donc le seul mecanisme de transfer 
de chaleur. Celle-ci ne peut evidemment pas etre negligk : elle assure d'abord le 
transfert de chaleur du solide au fluide ; ensuite, pour etre convect& hors du domaine, 
la chaleur doit etre diffuske radialement a i'interieur du fluide car la convection axiale 
est nulle ii la paroi (la vitesse y etant nulle). La faible valeur du nombre de Peclet 
signifie seulement que la couche lirnite thermique sera mince. 
6.5.2 Dissipation visqueuse 
I1 est tout de m&me interessant d'bvaluer la puissance de chaleur P .  produite par 
dissipation visqueuse afin de la cornparer avec la puissance PC produite par le moteur. 
I1 suffit dTintegrer pO sur la partie du domaime 0, ou le sang s'&oule (zones 1 et 6) : 
ou les expressions pour u, et u, sont donntks par les equations (6.10) et (6.16) 
respectivemeot . En posant : 
on obtient : 
Les expressions 8 ,  et au= reprhentent les contributions respectives des vi tesses 
circonMrentielle et axiale. Dam le canal principal, comme u, = 0, @., est nul. 
En prenant une vitesse de rotation w de 1200 rad/s (c'est une valeur realiste), 
on obtient P+ - 0 , l  W, la valeur exacte variant kgerernent selon les parametres 
gCometriques. Or, nous le verrons au chapitre 8, la puissance P,,, oscille autour de 
20 W dans l'espace experimental ; P* est donc inferieur a 1 % de cette valeur. L'im- 
portance relative de la puissance de dissipation est donc faible, mais pas autant que 
le l a k e  presager la tres faible valeur du coefficient du t e m e  de dissipation 
dans le tableau 6.1. 
Cela s'explique de la f a p n  suivante. Mentionnons d'abord que la contribution de 8,  
domine celle de @., pour la puissance Po. De plus, comme 8 ,  = 0 dans le canal 
principal. la puissance de dissipation est principalement gkner& dans le canal du 
joint. La distribution de gbneration de chaleur par dissipation suit donc la distribution 
de a,, . On l'obtient . en combinant les expressions (6.16) et (6.39) : 
Cette fonction, legiirernent decroissante lorsque r varie du rayon interne ri au rayon 
externe r,, est relativement uniforme pour les valeurs de r, et r, envisagies. A l 'op  
pose, la chaleur associCe B la production q' dans la zone 4 p h e t r e  dans le canal du 
joint par sa surface externe et. la conduction Otant faible, son etfet sur I'elevation 
de temperature est local. Ainsi, en plus d'ktre baucoup moins importante, comrne 
elle est repartie dans tout le canal, la chaleur de dissipation cause une elevation 
de temperature nettement moindre que la chaleur associee a la production Q. Pour 
s'en convaincre. on calcule I'ekvation de temperature ATp, associee a une puissance 
P+ = 0.1 distribuee uniformement dans le canal du joint : 
En prenant une valeur de Q kgale a 5 % du debit total Q, minimal traversant la 
pompe (2 L jmin) - c'est l'ordre de grandeur minimal de la portion du debit total 
traversant la pompe -, on obtient une valeur maximale de 0.01"C ce qui reprbente 
moins de 0,5 % de I'el6vation maximale de 3°C qui nous preoccupe. 
6.6 Obtention de PC,,, 
On cherche la puissance PC,,, causant une augmentation de la temperature du sang 
de 3°C. Ce dernier atteint alors le niveau critique Tc de 40°C. Par contre, lors de la 
rikolution de I'equation (6.36), on impose - via la source - la puissance de chaleur 
produite PC et on obtient un champ d7616vation de ternpetature F.  11 s'agit en quelque 
sorte d'un probleme inverse. Toutefois, cornme le champ T depend lineairement de 4, 
les ri!sultats d'une simulation avec PC nous permet tent d'obtenir directernent PC,,, . 
6.6.1 Linearite entre T et ij 
Montrons d'abord la relation lineare entre f ct i. On suppose que la temperature adi- 
mensionnelle peut s'exprirrwr cottme le produit de t j  et d'uue fonction F dependant 
de la geometric (1. y) et des parametres p, : 
06 fa est une valeur arbitraire de source tie chaleur. Mentionnons d'abord que d'apres 
cette huation,  F represente le champ dT61evation de temperature lorsque t j  = qa tel 
- 
que F = TII,,. Elle doit donc satisfaire I'iiquation (6.36) avec q' = qa : 
Ensuite, en inserant la forme lineaire (6.43) dans l'equation d'hergie (6.36), on a : 
et comme Q et q, sont des constantes, on peut reecrire cette equation sous la forme 
suivante : 
Or, cette tiquation est verifiee en vertu de I'equation (6.44). Ainsi, si la fonction F 
satisfaisant l'equation (6.44) existe. la forrne lineaire (6.43) peut Ptre valable. Pour 
que ce soit le cas, les conditions aux frontieres doivent aussi &re des formes lineaires 
de t j  car si la forme (6.43) est valable sur le domaine, elle doit l'etre aussi sur sa 
frontiPre = rl U rz. 
Or, les conditions essentielles (sur r l )  et naturelles (sur r2) sont : 
Ces conditions etant des formes lineaires (nulles) dc 4, la linearite de la dependance 
du champ ii la source cj est confirrnke. Ceci irnplique que I'on obtient le champ 
pour n'importe qnelle valeur de 4 en multipliant par le rapport le champ F obtenu 
avec @ = q,. 
Notons enfin que la relation linthire entre ij et i' ne serait pas valable si on wait 
conserve la dissipation visqueuse. 
6.6.2 filbvation maximale de temperature et r6cuperation de PC,, 
Pour toutes les simulations, on choisit de fixer PC a 10 W. Cette valeur nous permet 
de fixer qa d'apres Kquation (6.29) pour chaque configuration. Puisque la relation 
entre Q et PC est lineaire, on peut remplacer le ratio de I'bquation (6.43) par k.  
Figure 6.1: Lieu d'blbvation maximale de la temperature du sang 
On a donc : 
ou F est obtenu pour PC =10 W. Or, par dkfinition, PC,,, correspond a une el& 
vatiori mixximale de temperature de 3°C dans le sang. On I'obtient donc lorsque 
max TIns = 3, ou R, represente la partie du domaine ou Ie sang s'6coule. Con- ( -  ) 
stkpernment, PC,,, est donne par : 
ou I'expression rnax (Fin,)  est la valeur maximale du champ d'elevation de tempera- 
ture dans Ie sang, que nous notons dorenavant T,. 11 s'avere. pour tous les essais, 
que T,, se trouve a la paroi externe du canal du joint (zone 6), en sortie. Cet endroit 
est identifik par un point noir a la figure 6.1. 
CHAPITRE 7 
7.1 Schema hybride 
L'kquation d'energie (6.36) est discretisee et resolue par un schema hybride combinant 
les differences finies dans la direction aviale et les &ments finis dans la direction 
radiale. Le support de la discriitisation est un maillage cartesien structure, tel que 
scheniatise a la figure 7.1, ou les valcurs discr6tes de temperature sont stockkes aux 
noeuds. Plus de details sur le maillage sont fournis a la section 7.4.1. 
La temperature, pour chaque colonne radialc du maillage, est resolue par une metho- 
de directe d'elernents finis ID. On applique pour cela 116quation (6.34) a la colonne 
2 :  
ou on a omis les tildes -des variables adirnensionnelles afin d'alkger la notation. 11 
n'y a pas lieu dTindicer la vitesse u,, celle-ci etant independante de la coordonnk 
auiale ; il s'agit de la meme fonction pour toutes les colonnes. I1 en va de meme pour 
la production g et la conductivite thermique k. 
Les termes ( g) et (g) i ,  provenant de la discriitisation axiak en diffkrenees finies, 
a 
font intentenir les valeurs de temperature aux colonnes 2-1 et i+l. Cette etendue est 
reprCsenttie par le domaine encadre de lignes pointillks a la figure 7.1. Le systeme 
est donc dCouple axialement et on doit utiliser une methode iterative de balayage 
L wlutioa ~ircctc par dements finis pout ctmpe co~ooc i 
L t i r n  I o n g ~ ~ k  decarplor par difimrcs 6- : mmcs sou- da colones i- l n i+ l 
Figure 7.1: Discretisat ion : rnaillage cartesien structure 
du domaine par colonnes. Les directions alternees ne semblnnt pas acceierer la con- 
vergence, ies balayages sont effectues de l'amont a I'aval exclusivement . 
7.2.1 Discrbtisat ion axiale 
I1 est nature1 de discretiser la derivee seconde du terme de diffusion selon un s c h h a  
centre. On a donc : 
L 2 (Ax+ + Ax-) 
Ax-T1+l - (AX+ + Az-) T, + AX+T,-~ 
ou Ax- et Ax+ sont les distances entre les colonnes i et i - 1 et entre les colonnes 
i + 1 et i respectivement. Les expressions TiTl et T,+I reprisentent le champ de 
temperature aux colonnes arnont et a d  respectivement. Ce ne sont donc pas des 
valeurs nodales mais pIutBt des fonctions de la coordonnee radiale, tout comme Ti. 
Rigoureusement, on devrait donc Ccrire Ti- (r) plutdt que T'- ,, etc. 
Pour la dkrivee du terme de convection g, on choisit une discrktisation en amont 
(upwind) car le nombre de Peclet est eleve : 
On 6vite ainsi les risques potentiels d'oscillations et de divergence de la resolution 
associes a une discretisation centree, comme le montrent Ferziger et PeriC 1211. 11 faut 
cependant rnentionner que ces risques dirninuent lorsque le maillage es t raffine en 
consequence de la diminution du nombre de Peclet local encourne. De plus, alors que 
le schema de discretisation en amont est de premier ordre. le schema de discretisation 
centre est du second ordre pour un rnaillage rkgulier et tend asyrnptotiquement vers 
le second ordre lorsqu'un rnaillage concentre est raffine. Nous sommes conscient de 
ce dksavantage de la discretisation en amont mais il ne semble pas qu'elle affecte 
significativement a la baisse l'ordre global du schema, comme nous le verrons a la 
section 7.4.1. 
En ins6rant les discretisations 7.2 et 7.3 dam l'iiquation 7.1, on obtient : 
ou on a introduit le terme source T : 
Lors de la resolution du systeme de la colonne i, les champs de temperatue et 
T,+l sont fix& (le systeme est decoupld dans la direction auiale). C'est pourquoi ils 
Figure 7.2: Colonne de noeuds de temperature fictifs en entree 
font partic du ternle T, avec la source de production q. 
7.2.2 Conditions aux frontiGres 
.-\fin d'appliquer les conditions limites aux frontieres axiales, on introduit une colonne 
fictive a l'exterieur du domaine en entree et en sortie, tel qu'illustre a la figure 7.2 
pour l'entree. La colonne est le support d'un champ de temperature fictif TI. Elle est 
situee a une distance Ax de la colonne 1 @ale a la distance separant les colonnes 1 
et 2. 
Comme la discretisation awiale ne fait intervenir que le champ de temperature des 
colornes immediaement voisines (voir les equations (7.2) et (7.3)), on se servira du 
champ TI lors de la r6solution des champs TI et T, (nc est le nombre de colonnes). 
Les conditions aux frontieres sont presentees a la figure 5.4. Un flux thermique nu1 
(condition naturelle) est impose en entrQ a la paroi du solide et partout en sortie. 
93 
Une temperature de 37°C (condition de Dirichlet) est imposee en entree des canaux. 
Condition naturelle de Neumann 
La condition de flux nu1 se traduit par $ = 0. I1 est nature1 de discretiser cette 
condition selon un schema centre. En se referant a la figure 7.2, on &it : 
Ainsi, a titre d'excmple, lots de la resolution de la premiere colonne, la discretisa- 
tion de la derivee seconde du terme de diffusion selon I'equation (7.2) devient, en 
remplaqant T,-l par TI : 
En sortie, on impose la condition de faqon symetrique. 
Condition essentielle de Dirichlet 
Le chok de la reference de temperature Tref = 37°C a la section 6.4 fait en sorte que 
la condition de Dirichlet, apres l'adimensionnalisation. devient T = 0. Afin d'eviter 
une 1Cgere singularit6 I'interface fluide-solide (une condition naturelle est impo& 
a la paroi du solide), on impose cette condition essentielle a la colonne fictive plutbt 
que de I'imposer directement a la premiere colonne du domaine. On a donc : 
On permet ainsi une legere elevation de la temperature en entree des canaux sur la 
premiere colonne, ce qui previent le saut, sur un  seul dement, d'une valeur nulle a 
une valeur finie relat ivement elevke, la conduct ivite des parties solides &ant gande. 
Cette faqon d'imposer la condition rssentielle cst relativement independante du mail- 
lage. Puisque la convection dans le fluide est dominante, elle est pratiquement tiqui- 
valente a allorger le donmine des canaux en entrk pour imposer T = 0 loin de 
l'entree r6elle. 
7.3 &ments finis 
7.3.1 Mdithode de Galerkin 
Afin de resoudre l'kquation 7.4 pour chaque colonne, on utilise la methode d'ekments 
finis de Galerkin (aussi appelee mhthode de Ritz-Galerkin) decrite par Reddy 1221 
et Fortin et Garon (231. I1 s'agit de trouver une approximation de la solution T ( r )  
ayant la forme : 
ou n est le nombre de degres de liberte de temperature Tj du domaine associ6s a 
T et les 4, sont les fonctions d'interpolation globales (fonctions de Ritz) associees a 
chaque degre de liberte. Une fonction d'interpolation globale dj  est constituke d'une 
des fonctions d'interpolation locales (polyn6rnes de Lagrange) de chaque element 
adjacent au degre de liberte Tj.  Le support des fonctions &j est donc reduit a 2 
kkments a l'int6rieur du domaine et a I 6lement aux frontieres. 
La premiere etape consiste a multiplier I'bquation differentielle par une fonction test 
w = w(r) et a integer sur le domaine - on considere ici un domaine R radial 1D 
allant de r = rl a r = r; : 
ou a = A. On a rernplace les derivees partielles par cfes tl6rivi.e~ totales car le champ 
T n'est fonction que de r pour un terme source T donne. L'indice i est omis afin 
d'alleger la notation; on se rappellera simplement que T repr6scnte le champ de 
temperature a la colonne 2 .  On integre ensuite par parties ie terrne de second ordre 
afin de faire passer la dkrivce de T a la fonction test to. On obtient ainsi la formulation 
variationnelle (forme faible) : 
ou on a introduit les variables secondaires sk et s, : 
Les indices k et e font reference aux frontieres presentees B la figure 5.4 de la section 
5.3. Le flux de chaleur nu1 (g = 0) aux frontieres equivaut ii poser sc = s, = 0. 
LT6quation (7.12) devient donc : 
dw dT 2a ly ( ~ W T + U - -  dr dr + Ax+Ax- WT) r d r  = irT Y W T ~ T  (7- 14) 
Enfin, la methode de Galerkin consiste a prendre pour la fonction test w les n fonc- 
tions d'interpolation 4, utiliskes pour la base de la solution approchh selon I'6quation 
(7.10). Ce faisant, 1'6quation 7.14 devient : 
Comme il y a n equations de ce type (i  = 1, n),  on peut assembler un systeme lineaire 
n x n de la forme : 
ou le vecteur T contient les n degres de liberte Tj .  La matrice B et le vecteur L ont 
pour coefficients : 
Les coefficients Bij de la forme biliniaire (7.17) sont constants. La matrice B peut 
donc etre construite une fois pour toutes ce qui represente une economie de temps de 
calcul. Comme Y depend du champ T des colonnes voisines (voir equation (7.5))' les 
coefficients Li changent d'un balayage a l'autre ; on devra donc les calculer a chaque 
balayage. 
L'equation diffkentielle (7.1) est d'ordre 2 et les conditions aux frontieres sont ex- 
clusivement naturelles; les fonctions test et la solution sont donc dans l'espace de 
Hilbert H 1  (Q). 
7.3.2 Base d'interpolation et quadrature 
On choisit une base d'interpolatioa 6 lineaire et les degres de liberte T, sont stock& 
aux noeuds gkonlOtriques presentts ii la figure 7.1. Selon ce choix on a : 
ou dOIP] est le degrii du polynhe  P. Les polynomes a integrer de la forme (7.15) 
sont donc au minimum clu troisicme degrb. 
Les polynomes de degrk plus 6leve proviennent des termes de convection. Considerons 
donc la forme de la vitesse miale, selon l'equation (6.6) : u, = cr2 + u in r + b (u, b 
et c sont des constantes). Cette forme n'est pas polynomiale a cause du logarithme. 
Toutefois, si on le neglige, on a do[u,(r)] - 2, de sorte que d 0 [ ~ , ( r ) d i ( r ) d j ( ~ ) ~ ]  5. 
On choisit donc une quadrature de Gauss a 3 points pour evaluer nurneriquement 
les integrales de la forme (7.15) car elle permet d'integer exactement un polynome 
du cinqui4me degr6. Les termes ne contenant pas u, sont ainsi integres exactement 
mais le logarithme des termes de convection induit une legere erreur (equivalente a 
approximer le logarithme par une forme quadratique). 
Mentionnons que comme les champs de temperature ont un meme support d'inter- 
polation et sont alignes, le terme T = T(T,- I ,  Ti+ ,) est evalue aux points de Gauss 
pour le calcul des coefficients Li. 
Enfin, le chok lineaire pour les fonctions d'interpolation fait que la matrice B du 
systeme (7.16) est tridiagonale. On resout donc le systeme par une methode d'elimi- 
nation gaussienne simplifiee. 
7.4 Precision de la solution 
La resolution numerique des equations induit deux sources d'erreur : l'erreur de 
discretisation cd et l'erreur de convergence c,. L'erreur de discretisation est liee a la 
richesse de l'espace discret (nombre d'ekments. de colonnes et de noeuds de calcul 
par klements) et I'eneur de convergence est liee a la tolerance fkee pour l'arr8t de 
la procedure iterative de balayayes clans la direction aviale du domaine. 
On desire limiter ces erreurs de fapn a obtenir 3 chiffres significatifs sur la reponse 
T,, introduite a la section 6.6.2. On choisit cette valeur locale d'elevation de tern- 
perature car c'est elle qui est directement utilisee pour rkcuperer PC,,, . Dans I'espace 
experimental, on obtient T, - 1,5"C : afin de s'assurer de 3 chiffres significatifs, la 
definition (2.11) conduit 6 : 
Afin de satisfaire cette contrainte, on choisit d'admettre une distribution de l'erreur 
selon ies criteres suivants : 
Ce choix est conservateur car il fait en sorte que l'erreur totale ne depasse pas 4,s x 
plutbt que 5 x 11 nous sert a determiner le maillage a utiliser et le critere 
d'arret du balayage des colonnes. 
Figure 7.3: Maillage de base 
7.4.1 Erreur de discretisation et choix du maillage 
Choix du maillage 
On dbire utiliser un seul rnaillage pour toutes les simulations. Une etude de raffine- 
ment permet de determiner la taille necessaire de ce rnaillage en fonction clu critere 
(7.21). 
Afin que l'iitude de raffinement caracterise l'espace experimental, on considere trois 
configurations : le cas ci, oh les facteurs sont fixes ii Beur valeur minimale, le cas c2, 
ou les facteurs sont fixes a leur modalite milieu et le cas c 3  oh les facteurs sont fixes 
a leur valeur maximale. On se relre au tableau 5.3 pour les valeun des facteurs. 
Le maillage de base ml, presentb A la figure 7.3 est compose de 20 colonnes radials 
de 20 dements 1D chacune (20x20). La distribution des noeuds est generee par le 
schema exponentiel de concentration prbente B la section 2.2.2. Les parametres de 
concentration (il sont les memes pour tous les maillages) sont fixis de sorte qu'il y 
ait plus de noeuds la oh on suppose que les gradients de la solution sont eleves. C'est 
le cas en entree des canaux, pres de la paroi interne du canal principal et pr& de la 
paroi externe du canal du joint. On concentre aussi en sortie afin de s'assurer que la 
condition de Bux nu1 soit bien respectee. 
On obtient des solutions avec 1 1 maillages (ml, m2, ..., mll  ) tels que le parametre de 
raffinement r d'un maillage mi n u t  i. Le rafhement r d'un maillage mi reprhnte  
le ratio du nombre d'Cl6ments dans la direction radiale (ou de colonnes) du maillage 
mi sur celui du maillage m l .  Ainsi, la taille du maillage m10 est de 200x200. Comme 
le maillage mil est le plus fin, on se sert de la solution obtenue avec celui-ci pour 
estimer l'erreur de la variable T,, obtenue avec les autres maillages : 
Le graphique 7.4 presente le comportement de cette approximation de l'erreur pour 
les trois cas. Celle-ci permet d'apprecier des variations sur plusieurs khelles a la fois. 
L'absice du graphe est la taille h associee au maillage, ou h = $. Cette taille n'est pas 
representative mais plutot proportionelle A la taille des elements. On note de plus que 
les fonct ions de concent ration utilisees font que le raffinement n'est pas uniforme ; 
lorsqu'on double un maillage, Ie plus petit element du nouveau maillage est plus de 
deux fois plus petit que le plus petit element du maillage original et inversement 
pour les plus grands elements. Ainsi, les noeuds ajoutes au maillage ml pour former 
le maillage rn2 ne sont pas exactement au milieu des noeuds initiaux. 
Les courbes d'erreur du graphique 7.4 presentent un m@me comportement mais l'er- 
reur pour le cas cl  est dominante. C'est donc celle-ci qu'on considere. Avec le maillage 
m6 (h = 0.167), le critere (7.21) est satifait de justesse. Par prudence, on choisit le 
maillage m8 (h = 0,125) pour lequel on obtient une erreur de discretisation de lW3. 
Pour les cas c2 et c3, on a 2 x lo--! 
h = l/r 
Figure 7.4: Erreur tie discretisation 
Analyse de convergence 
Les courbes d'erreur de la figure 7.4 plongent Iorsque la taille h approche 0'1. Cela n'a 
rien de surprenant car on estime I'erreur en supposant exactes les valeurs obtenues du 
maillage rnll ; elles ne le sont pourtant pas et il est normal que les valeurs obtenues 
des maillages dont le raffinemcnt est prC de celui de m l l  en different @re. On a 
donc vraisernblablement sous-estime I'erreur de discretisation, particulierement pour 
les maillages les plus raffines. Ceci explique le fait que I'erreur semble se cornporter 
asymptotiquement seulement pour les g r a d e s  valeurs de h ;  l'estime de l'ordre de 
l'erreur n'est valable que pour les maillages grossiers. I1 aurait donc ete preferable 
d'avoir des rbultats sur un maillage beaucoup plus raffine afin d'estimer l'erreur 
mais ceci est t r b  couteux en temps de calcul et en espace memoire. 
I1 est tout de meme possible d'obtenir un meilleur estime de l'erreur avec les donnees 
que nous avons. Supposons d'abord que I'erreur de discretisation se comporte selon : 
ou TA, est la valeur exacte de T,, cr une constante independante de h et p l'ordre 
auquel la solution discrete Tk, obtenue avec le maillage converge vers la solution 
exacte. En vertu de cette equation, on peut h i r e  : 
ou Ail = Tmi a  - TgL. Les indices i et j referent sirnplement a des maillages dont 
le parametre de raffinement est different. D'apres cette C.quation, lorsqu'on connait 
l'ordre de convergence p, on peut estinwr l'erreur d'un maillage en se basant sur 
la di l rence entre la valeur obtenue avec deux maillages. Ceci est a la base de la 
generalisation de l'extrapolation de Richardson decrite par Roache 12-11, 
On peut determiner I'ordre de convergence a I'aide des resultats en calculant p a 
l'aide de I'lquation suivante (elle decode de la forrne (7.24)) : 
En prenant arbitrairement m4 pour mi, m8 pour mj  e t  mlO pour mk, on obtient 
p = 1'86, p = 2,21 et p = 2,15 pour les cas c l ,  c2 et c3 respectivement. 
La methode d1e1Cments finis utilisee est normalement d'ordre 2 pour les variables 
primaires Par contre, la discretisation en differences finies n'est pas d'ordre 2 car le 
maillage n'est pas uniforme et le terme de convection est discrktise selon un schema en 
amont d'ordre 1 (voir la section 7.2.1) ; Feniger et PeriC 1251 donnent plus de details. 
On devrait donc s'attendre a ce que l'ordre global de la methode soit legikement 
infkrieur a 2. Or, on observe cela pour le cas cl  uniquement. Les valeurs au dessus 
de 2 peuvent &re dues au fait que I'on estirne l'erreur avec la valeur locale T,, (et 
non avec une norme du champ solution) et que la taille de reference des maillages 
n'est pas representative de la taille locale des elements autour de T,, ; les fonctions 
de concentration font que cette taille locale, dans les regions raffinkes, diminue plus 
rapidement que le ratio f dont nous nous servons pour obtenir la taille caracteristique 
des maillages. 
Comme il semble difficile de convenir d'un ordre de convergence general et notre but 
&ant simplement de fournir un meilleur estime de I'erreur de discretisation, nous 
utilisons la valeur de y trouvee pour chaque cas. On determine ainsi I'erreur e d  avec 
l'equation (7.25) et utilisant des valeurs consecutives pour i et j : si i = 10, alms 
j = 9. La figure 7.5 prbente les rkultats obtenus pour les cas c l  et c2. ainsi que 
ceux obtenus selon ll&quation (7.23), identifies par m l l .  Les nouveaux estimC de 
l'erreur de discretisation ne plongent plus lorsque la taille diminue, lacune B laquelle 
nous voulions pricisernent remdier. L'erreur pour le cas e l  est toujours dominante. 
Avec le maillage m8, on a cd = 2,s x ; comme cette valeur satisfait le critere 
(7.21), il n'est pas necessaire de reviser le choix du maillage m8. 
7.4.2 Erreur de convergence et choix du critgre d'arret 
Afin de satisfaire le critere (7.22) sur l'erreur de convergence, on doit fixer un criterc 
d'arret pour le balayage des colonnes. Pour une telle procedure iterative. il est courant 
de se baser sur la difference entre deux iterations successives; on m e t e  lorsque la 
difference, mesuree par une norme approprike, est plus petite qu'une tolerance C 
predeterrninee. 
Soit T"-' et T" les champs discrets de temperature avant et apr* le balayage n 
Figure 7.5: Erreur de discretisat ion r66valuke 
respectivement. La correction 6" at tribuable au balayage est alors : 
Cette correction represente donc la difference entre deux iterations successives. Le 
critere d'arret est base sur la norme euclidienne de 6". Celle-ci est not& 116n11c et 
dCfinie par : 
ou ni est le nombre de valeurs discriites i. Le critPre d'arret prend donc la forrne : 
oh on a normalise la norme euclidienne de 6" par celle du champ de temperature 
courant Tn. 
Figure 7.6: Erreur de convergence 
On determine la valeur appropriPe de la tolerance C en obtenant des solutions sur 
le maillage m8 pour les trois cas avec C = lo-', ..., 10-I" Comme C = lo-'" 
represente le critere le plus severe, on se sert de la solution convergte avec cette 
valeur pour estimer I'erreur de convergence de la variable T,, obtenue avec les 
autres valeurs de tolerance : 
Le gaphique 1.6 prhente cette approximation de l'erreur en fonction de C (not6 
zeta) pour les trois cas. Les traces sont droites et la dependance entre C et l'erreur 
est linkaire. Pour le cas c l ,  celle-ci est legerement plus grande. Lorsque C = 
l'erreur de convergence c, est tout juste sous 5 x lo-" ce qui satisfait le critere (7.22) 
fix6 sur I'erreur de convergence. On choisit donc C = lod8 pour definir le critere 
d'arret (7.29). 
Notons que I'etude de raffinernent de la section precedente a ete effectuee avec C = 
10-lo. I1 resulte d'une telle tolerance, selon le gaphique 7.6, une erreur de convergence 
infkrieure a 5 x Cette valeur est infkrieure de trois ordres de grandeur au 
critere (7.21) sur I'erreur de discr6tisation. Les resultats et conclusions de I'ktude de 
raffinement ne sont donc pas significativement entaches par l'erreur de convergence. 
7.5 AccBl&ation de convergence 
Une methode d1acc816ration de convergence est implant& afin de rhduire le temps 
de calcul de chaque simulation. Elle est basee sur le fait qu'une solution obtenue sur 
un maillage grossier, peu couteuse en temps de calcul. constitue un bon champ de 
depart pour la rColution sur un maillage raffine. 
On obtient donc, par interpolation dam le champ obtenu de la solution d'un maillage 
grossier, le champ initial d'un maillage raffine. Pour cela, il faut supposer une base 
d'interpolation. La discret isat ion par le schema hybride cou plant di ffkrences finies 
et elements finis ne presente pas de base d'interpolation claire entre les colonnes. 
I1 semble cependant raisonnable d'utiliser une interpolation bilineaire entre quatre 
noeuds ; on fait comme si la solution etait obtenue et representee par des elements 
quadrilateres avec une base d'interpolation lagrangienne de type QI . 
Ainsi, on obtient une solution sur le maillage m8 en passant sucessivement par les 
maillages rn2, m4 et m6. Pour se donner une idke de l'avantage de cette methode, 
le tableau 7.1 presente le temps de calcul (en secondes) necessaire a converger les 
solutions u acc6Mrees B pour les cas cl, c2 et c3. Le temps de la solution directe 
est le temps necessaire a converger une solution sur le maillage m8 en partant d'un 
champ initial nul. Le gain est la reduction de temps, en pourcentage du temps de la 
solution directe, encourue grLe a la methode d'acdleration ; il varie de 72 a 81%. La 
Tableau 7.1: Temps de calcui et acceleration de convergence 
I solution directe 1 solution acc8lerke 1 gain (%) I 
cas c l  
cas c2  
cas c3 
methode permet donc de faire plus de simulations et d'enrichir la surface de reponse 
pour un meme temps de calcul. 
R&SULTATS ET DISCUSSION 
On cherche a construire une fonction multi-pararnetrique de la puissance de chaleur 
maximale PC,,, qu'un moteur peut produire sans entrainer une augmentation de 
la temperature du sang au-dela du seuil critique de 3OC. Avec huit parametres, un 
nombre ci'essais considerable est niressaire pour de construire une surface de reponse 
valable. Ainsi. afin de reperer les facteurs dont l'effet est negligeable, on effectue 
ci'abord une etude de tamisage. Le cout d'une telle etude peut Btre largement corn- 
pense car I'klimination de quelques facteurs. Ceci rkduit en effet considCrablement le 
nombre d'essais requis pour generer des surfaces de reponses (ou les susfaces seront 
plus riches pour un meme nornbre d'essais) et allege leur analyse. 
.bet huit facteurs, un plan fractionnel factoriel de 16 essais (2(8-4)) a r6solution IV 
convient pour le tamisage. Le tableau 8.1 presente les valeurs codees des facteurs et 
les r6sultats de P,,, obtenus pour chaque essai. Les valeurs cod& sont choisies aux 
extremites de l'espace experimental et correspondent donc aux valeurs minimales et 
mauirnaIes du tableau 5.3. 
On construit a l'aide des donnees un mod6le lineaire de la forme suivante : 
Tableau 8.1: Plan d'expkrience de tamisage a 16 essais 
essai 
Le coefficient de determination R2 de la regression est de 0.93 ; le modele recouvre 
dmc bien les resultats. Les demi-effets ,J, sont presentks au tableau 8.2. La reponse 
moyenne Do est de 15.9 W et Ies observations s'etalent entre 7,8 et 30,l W. Cela 
represente une variabilite considerable. Les facteurs - du moins certains d'entre eux 
- ont donc un effet significatif sur la reponse. 
Tableau 8.2: Coefficients du modele lineaire de regression sur PC,,, 
L'effet des facteurs est compare sur le diagramme de Pareto 8.1. L'dpaisseur du canal 
principal Ep domine la reponse alors que celle des couches de titane ETi a le plus petit 
effet. I1 est plus de diu fois plus petit que ceux de la conductivite effective kef l  et du 
parametre d'interpolation t qui se classent ensuite en ordre d'importance croissante. 
La difference entre l'effet des autres facteurs n'est en aucun cas aussi importante : 
Figure 8.1: Pareto PC,,, 
l'effet de kEfr, soit le facteur le moins important apres Eer,, est seulcmcnt trois fois 
moins important que celui du facteur dominant Ep. De plus. le coefficient dETI ne 
represente que 0,7 % de la moyenne ,do. On dirnine donc l'kpaisseur des couches 
de titane ET,pour la ghkration des surfaces de reponsc. Ss valeur sera fixOe a sa 
modalite milieu, soit 50 pm. Advenant que les couches de titane n'aient pas 50 pm 
d%paisseur, on estime, a l'aide de la valeur du derni-effet l'erreur de prediction a 
un maximum de 0,l W. Ceci est tout a fait raisormable cornpte tenu que la puissance 
PC,,, varie de 10 a 30 W dans l'espace experimental. L'erreur relative demeure ainsi 
en deqa de 1 %. 
Avant toutefois de proceder au calcul des surfaces de rkponse, il convient de verifier 
la courbure du systeme afin de s'assurer qu'un modele plus riche est necessaire. On 
effectue donc une simulation au centre de l'espace experimental. On obtient PC,,,, = 
17,6 W ;  la moyenne Oo represente une erreur de 10 % par rapport a cette valeur. Ce 
r6sultat, faisant etat d'une certaine courbure du systeme, justifie un plan d'experience 
visant ii caracteriser la rCponse de fqon plus riche dans I'espace experimental. 
8.2 Surface de rkponse 
8.2.1 Plan d'expbrience central composite 
Afin de tenir compte de la courbure dans le syst6rnel on construit un modele ad- 
mettant un effet quadratique pour les facteurs. En negligeant les interactions, un tel 
modele prend la forme suivante : 
ou le coefficient ,Bi2 est le demi-effet quadratique du facteur r,. Afin de determiner 
les coefficients, on choisit un plan d'experience central composite de 79 essais ou les 
facteurs prennnent cinq modalitb. Le passage de deux a cinq rnodalitks perrnet de 
capturer I'effet quadratique des facteurs. Le plan est compose des 64 essais d'un plan 
fractionnel factoriel 2?-', de 14 essais aux points axiaux et d'un essai au centre de 
I'espace experimental. Afin de clarifier cette H composition n, la figure 8.2 schernatise 
la distribution des essais pour un plan central composite a deux facteurs. l'un etant 
lie a i'axe horizontal et I'autre a l'axe vertical. Le trait plein represente I'espace 
experimental. Le trait hachure represente I'espace du plan fractionnel factoriel dont 
les essais sont identifies par les carrks. Le point central est identife par le c e d e  et 
les points axiaux par des croix. Ceux-ci sont a une distance axiale de f a  du centre, 
aux frontieres de l'espace experimental. Comme les essais du plan factoriel sont fixes 
a une distance de f 1 du centre, la valeur de a determine I'etendue de I'espace du 
plan factoriel dans I'espace experimental. La determination de sa valeur est liC B des 
consid6rations statistiques dCpassant le cadre de cet ouvrage. Mentionnons seulement 
qu'une valeur de 1,94 fait en sorte que le plan est orthogonal, c'est-&dire que tous 
les effets sont estimes independamment des autres. Par rapport a une valeur de 2,83 
assurant une rotatabilite du plan d'experience, c'est-a-dire une repartition uniforme 
x point axial 
point central 
I 
Figure 8.2: Plan central composite 
de I'incertitude associke a la regression, le choix que nous faisons place les essais du 
plan factoriel dam une plus large portion de I'espacc experimental ; cela nous semble 
prefkrable. 
8.2.2 Ajustement du modiile 
Le diagramme de Pareto 8.3(a) presente Ies effets obtenus de la regression sur le plan 
dTexp8rience. Le coefficient de dCt ermination es t de 0'98, montrant une excellente 
correlation entre le modele et les rbultats. Les effets lineaires et quadratiques des 
facteurs sont identifies par (L) et (Q) respectivement. Les effets quadratiques sont 
tous plus faibles que I'effet lineaire le rnoins important, soit celui de keIl. Seuls 
l'entrefer et I'epaisseur du canal principal prbentent un effet quadratique superieur 
a 0,5 W. L'effet des autres facteurs est inferieur a 0,2 W. Considerant I'ordre de 
grandeur de la reponse (PC,,, -20 W), on decide de les rejeter du modele dans 
lToptique de le simplifier; ils font maintenant partie de l'erreur. Statistiquement, le 
modele allege recupere aussi bien les rh.dtats car le coefficient de determination 
R2 demeure 0,98 ; les effets quadratiques niigligh ne sont donc pas statistiquement 
significatifs et leur rejet en est d'autant plus justifie. En developpant la forme (8.2), 
le mod& simplifie s'ecrit alors : 
et ses demi-effets sont prCentks au tableau 8.3. Le diagramme de Pareto 8.3(b) 
permet d'appriicier I'importance des facteurs du modele ajuste. Comme le plan d'ex- 
perience est orthogonal, l'effet des facteurs que nous avons conserves n'a pas change. 
Le demi-effet de la conductivite effective n'est que de 0.4 W, ce qui reprbente moins 
de 3 % de la moyenne &. L'effet d'incertitude de keIl sur la reponse est donc faible, 
ce qui est une chose satisfaisante. On note toutefois que la valeur de her, est forte- 
ment liee a la plage de variation de kelr du plan d'expkrience. Ainsi, si la valeur 
reele de la conductivitii effective se trouve largement hors des bornes suppos6es pour 
kelf, l'effet d'incertitude est possiblement sous-estime et la qualite des predictions 
necessairement ent achee. 
Tableau 8.3: Coefficients de la surface de reponse de PC,,, 
Deux points d'inflexion sont attribuables aux effets quadratiques de l'entrefer et de 
l'epaisseur du canal. On les obtient en annulant la derivke du modele par rapport 
a chacune de ces variables. Pour l'bpaisseur du canal principal, on a Ep =3,28 (en 
valeur codee). Comme cette valeur est tres nettement a l'exterieur de l'espace ex- 
phimental (-a 5 E, 5 a oh cr = 1,94), elle ne represente pas dYinteri!t particulier. 
(a) rnod$le compiet (b) mod& simplifie 
Figure 8.3: Diagrammes de Pareto pour PC,,, 
Par contre, pour I'entrefer, i'inflexion de la reponse PC,,, se trouve a l'intkieur de 
I'espace experimental ii 6 = 1 , U ;  cette valeur codee correspond a un entrefer de 
0,93 rnm et a un mavirnurn de PC,,, . Selon le moclde, i l  n'est donc pas dbirabie que 
l'entrefer depasse cette valeur critique car c'est elle qui permettrait une production de 
chaleur PC,,, maximale. Ceci augure bien car un petit entrefer assure une meilleure 
perfomance 6lectrom&anique. 
Les autres facteurs ayant un effet linkire, leurs extrkrnums se trouvent aux frontieres 
de l'espace experimental. On determine le minimum et maximum pour chacun en 
considkant le signe de son effet. Ainsi, selon le rnodde, dans l'espace expkrimental, 
les valeurs de PC.,, minimale et maximale sont de 1.4 W et 32'9 W respectivement. 
8.3 Utilisation des rCultats et optimisation 
On donne un sens aux predictions du modele en s'en senant pour determiner le ren- 
dement electrique minimal rl,_,,, assurant une elevation de temperature inferieure au 
seuil critique de 3°C. Selon IYt?quation (13), developpk a I'introduction, ce rendement 
est donn6 par : 
Pour utiliser cette equation, il faut non seulement connaitre la valeur de  PC,,, mais 
aussi celle du rendement hydraulique % et de la puissance PI transmise au fluide. 
Or, ces parametres &pendent du point d'operation et de la configuration. 
L'experience suggere qu'il est raisonnable d'estimer le minimum du rendement hy- 
draulique atteignable a 30 %, peu importe la valeur des parametres - en autant que 
ceux-ci demeurent dans la plage admise au tableau 5.3 definissant l'espace experi- 
mental. De plus, comme PI = Q J p ,  I'equation (8.4) devient : 
Or, cette expression atteint un maximum pour une valeur de Ap maximale. I1 suffit 
donc de considkrer le regime d'operation ou le gain de pression est le plus eleve, 
soit a 120 mmHg (16 kPa), pour obtenir le rendement rl,,,, de n'importe quelle 
configuration en fonction du debit. 
L'equation (8.5) peut donc servir au developpement du moteur. Le concepteur peut 
verifier, pour la plage de debit et la configuration choisie, si le rendement electrique 
prevu est acceptable ou non. 11 importe de considerer la plage de debit en entier car 
la vitesse de rotation change en fonction du debit et le rendement electrique s'en 
trouve alors affect& Le modele peut aussi etre utilise dam un contexte structure 
d'optimisation simultanee des parametres du moteur. 
8.4 Borne superieure au rendement Blectrique minimal 
On s'interesse maintenant a etablir une borne superieure au rendement electrique 
minimal dans l'espace experimental. I1 suffit d'inserer la rkponse PC,,, d a m  l'kqua 
tion (8.5) en fixant les parametres aux valeurs la minimisant et avec Ap =16 kPa. 
Les rbultats sont present& au tableau 8.4. La situation la plus contraignante se 
trouve a 2 Ljrnin of1 on obtient un rendement minimal de 60 % ; G,,,, diminue en- 
suite lorsque le debit augmente pour atteindre 50 % a 6 L/rnin. II y a lieu d'etre 
optimiste en considerant ces predictions ; elks signifient que peu importe la configu- 
ration. si le rendement electrique est superieur B 60 %, le sang subira une elkvation 
de temperature inkieure a la valeur critique de 3°C. 
Tableau 8.4: Borne superieure au rendement electrique minimal 
8.4.1 Rendement electrique minimal pour le prototype actuel 
La configuration pr6sentke a la figure 5.1 est optimisiie d'un point de vue hydraulique, 
sans egards au couplage avec le rnoteur. En vue de la conception prochaine du moteur 
de  ce prototype, il importe de connaitre la chaleur mavimale pouvant etre generk 
et le rendement electrique minimal acceptable. 
La gkornetrie consideree est caracterisiie par les valeurs suivantes : rl = 4,36 mm, 
6 = 1 mm, Ep = 2 rnm et L = 30 mm. On ne connait pas o pn'ori la valeur du 
parametre d'interpolation 1 ni la conductivite effective de la zone du bobinage et du 
fer. Le choix prudent consiste leur attribuer des valeurs conservatrices qui maximisent 
la prediction de g,,,, et qui minimisent consequemment celle de PC,,, . On se rhfere au 
Tableau 8.5: Rendement electrique minimal d'un prototype 
I Qt (L/min) I Pf (W) 
diagramme de Pareto 8.3(b) : kcif et t prennent tous deux la valeur cod& minimale 
de -1,94. 
Comme le rendement hydraulique est connu, on utilise I'equation (8.1) pour trouver 
la valeur du rendernent electrique minimal. Les resuiats sont pr6xntGs au tableau 8.5. 
Malge le rendement hydraulique plus Pleve au ddbit nlavirnal de 6 L jmin, comrne 
la puissance PC,,, ne compense pas I'eugmentation de puissance PI transrnise au 
fluide, c'est a ce point d'operation que le rendenlent electrique minimal cst le plus 
contraignant, soit .- 20 %. 11 diminue avec le debit jusqu'a - 14 % a 2 Ljmin. Ces 
rkultats augurent bien : il suffit qu'il soit possible de construire un rnoteur. avec un 
entrefer relativement eleve de 1 mrn. dont le rendement electrique sera superieur a - 20 % sur toute la plage d'operation pour que le sang n'atteigne en aucun endroit 
une temperature depassant 40°C. 
8.5 Effet de la conductivith effective 
Les figures 8.4(a) et 8.4(b) prbentent ies distributions de flux et de temperature a la 
paroi externe du canal du joint pour diverses taleurs de kel,. Les autres parametres 
sont fives $ la modalite milieu. Lorsque la conductivite effective est elevee? le flux 
est plus grand en entree, plus faible vers la sortie et la distribution de temperature 
s'unifonnise. On observe alors une reduction de l'elevation maximale de tempera- 
(b) temperature 
Figure 8.4: Effet de kell a la paroi fluide-solide du canal du joint 
ture : on obtient Tm,=1,66"C pour keil=360 W/mK alors clue Tm,=1.89aC lorsque 
k. f=2i' W/mK. Ceci s'explique. Plus la conductivite est elwee, plus la temperature 
dans le solide est uniforrne. Cela favorise le transfert de chaleur en entree. permet- 
tant ainsi a plus de chaleur dPtre diffuske radialernent dans I'ecoulement vers des 
niveaux de convection plus eleves sur une longueur importante. La figure 8.5 illustre 
le ph6nomene en presentant le profil radial d'elevation de temperature a la sortie du 
canal du joint pour diverses valeurs de keff, : I'devation pres de la paroi est nioindre 
pour de plus grandes valeurs de conductivite effective alors qu'eile est IegPrement 
plus &levee au centre du canal (cela est par contre difficie a distinguer sur la figure) 
ou la convection de chaleur est plus gande. 
8.6 Effet de la longueur 
Une plus gande longueur des canaux favorise la diffusion radiale de chaleur vers des 
niveaux de convection plus eleves dans 1'~coulernent. Une rkduction de la temperture 
maximale a la paroi interne du canal du joint est alors encourue. Ceci est illustre 
Figure 8.5: Effefet de kc,! sur le profil tle temperature en sortie 
par la figure 8.6 qui presente le profil radial d761&vation de temperature a la sortie 
du canal du joint pour diverses valeurs de L. Les autres parametres sont fixes a 
la rnodalite milieu. Lorsque la longueur des canaux est grande, la temperature est 
consid&rablement plus petite a la paroi externe mais leg6rement plus grande au centre 
du canal. 
Figure 8.6: Effet de L sur le profil de temperature en sortie 
CONCLUSION 
Ce memoire a trait6 principalement de deux aspects decoulant de la problematique 
associee au joint hydraulique : la puissance supplementaire attribuable au joint e t  
l'elevation de temperature du sang a son passage dans le joint. 
Dans le but de repondre aux objectifs contradictoires d'amelioration du rendement 
electrique ct  de minimisation de la puissance imputable au joint, nous avons pre- 
mierement ftudie l'ecouiement dans un joint a encoches. Par une analyse statistique 
ou nous avons etudie l'effet de divers parametres sur des reponses appropries. nous 
en venons ii la conclusion qu'un joint a encoches ne presente pas d'avantages signi- 
ficatifs par rapport B un joint lisse cri ce qui a trait B la puissance supplementaire 
consommee. 
D'abord, nous avons rnontre l'importance de la puissance attribuable a I'entree et 
a la sortie du joint. Celle-ci peut representer jusqu'a pres de 60 % de la puissance 
totale. I1 s'avere que cette puissance depend principalement des longueurs d'entree et 
de sortie ; la gOometrie des encoches n'affecte donc pas cette puissance. Une diminu- 
tion eventuelle de puissance attribuable aux encoches ne reduirait donc pas cette 
portion considerable de la puissance totaie. Celle-ci peut toutefois etre dirninuee en 
augmentant les longueurs d'entree et de sortie ; toutefois, il en resulte une augments- 
tion du debit traversant le joint ce qui soumet plus de sang awt cisaillernents Clevis : 
pour un joint caracteristique de ceux etudies, le scalaire de von Mises s'eleve jusqu'8 
800 N/m2 dans certaines zones de 1'~coulement. 
Ensuite, il resort  de l'analyse statistique que I'entrefer demeure un parametre do- 
minant, tout comme pour un joint lisse. Son importance est telie que le relichement 
du cisaillernent espere sous les encoches ne peut contribuer que de faqon marginale a 
une diminution de la puissance. Une telle diminution n'est possible que si l'entrefer 
est petit et l'indentation du stator forte. Or, pour un petit entrefer, la puissance 
derneure trop &levee et il y a une limite a indenter le stator sans alterer le rendement 
elect rique. 
I1 a aussi 6te tenti! dTutiliser une moyenne volumique du cisaillement scalaire de 
von Mises dam le but d'identifier les parametres pouvant potentiellement affecter 
le dommage aux globules rouges du sang. AprPs analyse, nous avons montre l'ina- 
dkquation d'une telle moyenne puisqu'elle minimise l'importance des parametres 
geometriques qui augmentent le cisaillement dans certaines zones tout en diminuant 
le volume des ces zones. I1 s'avere donc necesaire de developper des methodes per- 
mettant de mieux quantifier le domrnage potentiel aux globules rouges du sang. 
Nous avons en deuxieme lieu etudie dans un cadre multiparametrique 1'6chauffement 
du sang a son passage dans la pompe et dans le joint. Pour cela, une methode hybride 
cornbinant les elements finis et les differences finies a 6tB developpk pour resoudre 
le champ de temperature dans la pompe. Ceci nous a perrnis de traduire un critere 
d'elevation de temperature critique de 3°C en une puissance de chaleur maximale 
pouvant etre generee par les pertes en chaleur du moteur electrique. Nous avons 
identifie les parametres dominant de cette reponse a l'aide d'une etude de tamisage. 
Une surface de reponse a ensuite pu etre gineree afin de predire la puissance de 
chaleur maximale pour n'importe quelle configuration envisageable. 
Le modde indique que l'entrefer maximisant la puissance de chaleur admise - donc 
minimisant I'Bldvation de temperature dans le joint - serait de 0'93 mm. Du point 
de vue thermique, il ne serait donc pas dCirable d'avoir un entrefer plus large que 
0,93 mm ; ceci augure bien puisqu'un petit entrefer assure une meilleure perfomance 
Clectrornecanique. 
La puissance pouvant etre g6nkree en chaleur sans risquer une elevation critique 
de la temperature du sang varie entre 1 et 39 W selon la configuration et le point 
d'operation. la valeur minimale de cette plage correspond la borne superieure du 
rendement eiectrique minimal pour n'importe quelle configuration envisageable dans 
l'espace experimental : on l'estime a 60 %. Enfin, le rendement electrique minimal 
pour le prototype actuel est estimk a 20 %. Ces faibles valeurs laissent presager de 
faqon tres optimiste la faisabilite d'un moteur adequat pour l'appareil d'assistance 
ventriculaire. 
Enfin, la surface de rhponse peut etre utilisee dans le cadre du developpement du mo- 
teur ; une met hode d'optimisation simultanee corn binant a notre modele d'eventuelles 
surfaces de reponse pour les rendements electrique et hydraulique permettrait d'opti- 
miser de faqon couplee plusieurs parametres pour une configuration optirnale. 
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